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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Преобразование переменного напряжения в постоян-
u u u ное является типовои задачеи энергетическои электро-

ники. Решению этой задачи уделялось значительное 
внимание всеми поколениями ученых и инженеров, ра
ботающих в данной области. Традиционным элементом 
структурной схемы преобразователя является силовой 
согласующий трансформатор, работающий на частоте 
питающей сети. Разработан и исследован ряд схем 
преобразователей, ставших классическими, а также се
рия модифицированных схем, работающих только при 
наличии силового трансформатора. Не умаляя значи
мости данных устройств� · следует отметить, что основ-

u ным направлением совершенство.вания силовои электро-
ники является преобразование потока энергии с �q
мощью промежуточных звеньев высокой ча·стоты: В 
этом направлении, активно разрабатываемом в послед
ние годы, достигнуты значительные не только количест
венные, но и принципиально. новь1е качественные ре
зультаты. Структурная схема многих классов преобра-

u зователеи с промежуточным высокочастотным звеном 
включает звено постоянного тока, которое при питании 
от сети переменного тока содержит бестрансформатор
ный вы�рямитель и сглаживающий фильтр. Зачастую 
склjв1вр.ется :итуация," кажущаяся, на первый взгляд, 
парадоксальнои, когда высокочастотное звено, реализу
ющее _.сложные функции, имеет меньшие массу и габа
риты, чем включенное на его входе звено постоянного 
тока, функции которого значительно проще. Это поло
жение особенно проявляется при питании от однофаз-

u u нои промышленнои сети переменного тока. 
Эффективным путем совершенствования 

форматорных преобразователей переменного 
бестранс
напряже-
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ния в постоянное является рациональное использование 
вентильно-индуктивных цепей как для формирования 
входного тока, так и для формирования токов элемен
тов преобразователей, в частности фильтровых конден
саторов. Принципы построения таких устройств и их 
характеристики в настоящее время описаны в статьях, 
авторских свидетельствах. 

Отсутствие систематического изложения основных 
u u 

идеи, сравнительного анализа различных решении за-
частую приводит к использованию далеко не оптималь
ных схем и режимов их работы. 

В настоящей книге предпринята попытка в некото
рой мере восполнить этот пробел. Значительная часть 
изложенных результатов публикуется впервые. 

В первой главе рассматрива1отся требования к пре
образователям переменного напряжения в постоянное, 
на основе обобщенных схем характеризуются различные 
способы регулирования коэффициента передачи по на
пряжению. Следует отметить, что при сравнительном 
анализе различных схем чрезвычайно важен выбор кри
териев. Наряду с параметрами, характеризующими ка
чество потребляемой из сети и переданной в нагрузку 
энергии, для сравнения коммутирующих приборов при
няты коэффициенты, пропорциональные мощности по-
терь, а для сравнения дросселеи и конденсаторов - ко-
эффициенты, пропорциональные запасаемой в них энер
гии. 

Вторая глава посвящена преобразователям пони)ка
ющего типа. К ним отнесены устройства, выходное на
пряжение которых в основном рабочем режиме не пре
вышает средневыпрямленного входного. Как широко 
известные, так и оригинальные схемы преобразовате
лей анализируются при конечном значении индуктивно
сти сглаживающих дросселей. Приводятся графики и 
таблицы, облегча1ощие выбор схем, а также расчет их 
основных характеристик. 

В третьей главе рассматриваются однофазные и 

трехфазные преобразователи повыша1ощего типа. Это

му классу устройств не уделялось должного внимания, 

и они использочались в основ��ом для питания мало

мощных потребителей. В то же время результаты про

веденных исследований показывают, что повышающие

схемы зачастую обладают лучшими характеристиками,

чем понижающие. Учитывая постоянно растущий уро-
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вень напряжении, коммутируемых полностыо управля-
емыми ключами, применение таких cxerv1 в ряде уст-

u 

роиств оказывается предпочтительным. 
В выпрямителях однофазного напря)кения промыш

ленной сети значительную часть объема и массы уст
ройств занимают элементы сглаживающего фильтра. 
Попытки изменить сложившееся положение в рамках 

u 

традиционных схемных решении, в частности путем 
п_рименения оптимизированных многозвенных пассив
ных фильтров, не дают качественно новых результатов. 
Наиболее эффективным способом улучшения характе
ристик сглаживающих фильтров является введение в 
их состав активных звеньев. Материал четвертой главы 
посвящен фильтрующим устройствам с управляемым 
энергообменом реактивных элементов. Показывается 
перспективность данного способа снижения энергоем
кости фильтров, приводятся характеристики основных 
схем и даются рекомендации по выбору их параметров. 
Основное внимание уделено энергетической части рас
сматриваемых преобразователей. 

Автор выражает благодарность доцентам Е. В. Яро
славцеву, М. М. Штейну, С. И. Щербинину и научным 
сотрудникам М. Л. Трубникову, В. Н. Макаревичу, сов
местно с которыми был разработан и внедрен ряд пре
образователей. 



Глава I 

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯХ 

ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ В ПОСТОЯННОЕ 

И ИХ ЭЛЕМЕНТАХ 

§ 1.1. Основные структурные схемы и параметры
бестрансформаторных преобразователей 
переменного напряжения в постоянное 

Под преобразователями переменного напряжения в 
постоянное будем понимать устройства, обеспечиваю
щие на зажимах потребителя постоянное напряжение 
требуемого качества при подаче на их вход переменно
го напряжения с заданными параметрами. Первона
чально к подобным устройствам относили в основном 
выпрямители (неуправляемые и управляемые) [ 1, 2], 
однако широкое внедрение способа преобразования 

u энергии на повышеннои частоте привело к существен-
ному расширению данного класса преобразователей. 
Бестрансформаторные варианты устройств выполняют 
следующие основные функции: выпрямление напряже
ния, фильтрацию, регулировку либо стабилизацию на
пряжения на зажимах потребителя. Под выпрямлением 
понимается процесс преобразования разнополярного 
напряжения питающей сети в однополярное. Эта опера
ция производится с помощью приборов, обладающих 
односторонней проводимостью, - вентилей. Выпрям.,;

u u 

ленное напряжение наряду с постояннои составляющеи 
имеет переменную и, как правило, не пригодно для не
посредственного питания нагрузки. Уменьшение пере
менной составляющей до приемлемого уровня осущест
вляется сглаживающим фильтром. Третья из названных 
функций (регулирование напряжения), в принципе, не 
является обязательной, т. е. преобразователь может 
иметь постоянный коэффициент передачи по напряже
нию. Однако в большинстве случаев для согласования 
напряжений питающей сети и нагрузки, а также для 
поддержания постоянства выходного напряжения при 

колебаниях входного требуется регулируемый коэффи-
u 

циент передачи. Поэтому рассматриваемые устроиства 
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имеют следующие функциона.!!ьные узлы: вентильный 
блок (вентильный комплект, выпрямитель), сглажива
ющий фильтр, регулятор напряжения. В зависимости 
от выбранного способа регулирования напряжения, ти
па выпрямителя и фильтра возможны различные струк
турные схемы преобразователей, основные из которых 
показаны на рис. 1.1, где КПрТ, КПсТ - ключи пере
менного и постоянного токов соответственно, В - вы
прямитель, УВ - управляемый выпрямитель, Ф 
сглаживающий фильтр, Н - нагрузка. В схеме по 

.,. 

. 

�
l� �� 

1 

КПрТ в ф 
� н 

,r, 

а 

J 

z 
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,�� ф r-- н 
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Рис. 1.1. Структурные схемы преобразователей переменного 
напряжения в постоянное 

рис. 1.1, а сетевое напряжение модулируется с помощью 
ключа переменного тока, а затем выпрямляется и филь
труется. Во второй схеме (рис. 1.1, 6) функции моду
лятора напряжения выполняет управляемый выпрями
тель. По отношению модулирующей и сетевой частот 
различают регулирование на основной частоте (ОЧ) 
fм =2fc, высокочастотное (ВЧ) fм >2f с и низкочастот
ное (НЧ) f м <2f с. В приведенных схемах обычно регу
лирование осуществляется на основной частоте. Это 
объясняется тем, что высокочастотная модуляция непо
средственно сетевого напряжения сопровождается ря-
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дом нежелательных явлений, таких как большой уро
вень наводок и помех, необходиl'У�ость вывода энергии из 
сраз питающей се1 и и пр. [ 15 J. В то же время сущест
венного у.пучшения гаЬаритнс-массовых_ показателей за 
счет поьышения частоты в бестрансформаторных уст
ройствах не достигается. J\tlодуляция на повышенноi:'1 
частоте мо)кет эффектинно использоваться в преобра
зователях по рис. 1.1, в. Здесь сетевое напряжение вы
прямляется, частично фильтруется Ф 1, а затем модули
руется КПсТ и окончательно фильтруется Ф2. Досто-
инство такои схемы зак.тночается в тем, что для сети 
переменного тока преобразователь воспринимается как 

u неупра:вляеrv1ыи и прсцесс регулирования не сопровож-
дается сущестnенным изiv1�нением его энергетических 
характеристик. В то же время с помоu�ью KilcT возмо
жно не только регулирование, но и актиI3ная фильтра
ция выпрямленного напря)кения. llоследнее качество 
существенно, т. к. габариты пассивных фильтров зани
w1а1-от значнтсльну10 часть сбъема и массы преобразо
Еателей. Однако при такой структурной схеме не с.педу
ет забывать о двойном преобразонании энергии и, как 

tJ j

�_/ 
i 1 . 1 -"'-----� 

i 1 1 : : Umax i Ua ilJmin 
1 : i 
1 1 1 \ ; 

L_ t t t_ ___t 

правило, пониженном коэффи-
u циенте полезного деиствия ус-

.... троиства в целом. 

Рис. 1.2. Характерная форма сгла-
.1кенного напряжения 

ОсноЕными величннами, характеризующими эксплу-
атационные свойства преобразователей переменного 
напрЯ)f(ения в постоянное, являются: 

1. I-Iоминальные значения постоянной состаnляющей
пь1ходного напряжения и тока ( И11-соJ\•1, fн.1:ом), а также 
допустимые пределы их изменения; 

2. Пульсации выходного напря}J<ения, характеризу
С1\1ь1е коэф,рициентом пульсаций Кп �тт.- Так как большин
ство потребителей интересует пслный размах измене
ний выходпого напря}кения, то под коэффициентом 
пульсаций понимают отноrпеr--rие (рис. 1.2): 

8 
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3. Частота ([с) 11итаю�цей сети 11еременного тока,
число фаз, номинальная величина сетевого напряжения 
( Ивх.ном) и пределы его изменения; 

4. Промежуточная частота (fпр ) преобразования по
тока энергии. Данный параметр сущестuен при регули
ровании выходного напряжения на частоте, отличной от 

.,сетевои; 
5. Регулировочная характеристика - зависимость

коэффициента передачи по напряжению Ки от регулиру
емого параметра. Под коэффициентом передачи по на
пря.1кени10 удобно понимать отношение выходного на
пряжения к амплитуде входного, т. е. Ки == Ин/ Ивх.mах;

6. Внешняя характеристика - зависимость выходно
го напряжения от тока нагрузки Ин = f (fн); 

7. Коэсрфициент полезного действия, определяемый
u как отношение мощности, отдаваемои в нагрузку, к ак-

тивной мощности, потребляемой от питающей сети У)==

== Рн/ Р; 
8. Масса преобразователя G, его объем V и удель-

u ные параметры, характеризу1ощиеся выходнои мощ-
ностью, приходящейся на единицу массы или объема 
(Вт/кг; Вт/дм3 );

9. Коэффициент мощности, равный отношени10 по
требляеrv1ой от сети активной мощности к полной мощ
ности 

т 

-
1 Jи-idt 

7� 
Х == Р == __ о __ _

S Ид/д

' ( 1.2) 

где и, i - мгновенные значения входного напря)кения и 
тока; Ид, 1 д - действующие значения данных величин. 

В случае синусоидального входного напряжения 
данное выражение можно записатh в виде 

х == 

т 

1 
r•

у j (�in {}) idt

о 
--_-_::-_-_-_-_-_-_� = 'J • cos 'f 1,

т 

_l (' i2 dt
2тJ 

о 

( 1.3) 
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где v == l1д//д - коэффициент искажения входного тока; 
1 д, / 1д u - действующие значения входного тока иu его

, первои гармоники; ср 1 - угол сдвига между первои rap-
u моникои входного тока и сетевым напряжением. Необходимость введения последних показателей объясняется тем, что преобразователи,как правило,потребляют из сети токи, законы изменения которых отличаются от сетевого напряжения. Это приводит к появлению различных составляющих полной мощности S: активной Р, реактивной - Q, искажения - Т, несимметрии - Н

-- -----·-- --· . 

.. 

. . 

\ 

и· 

lf 

а 

tJ 

11 

---г:-
- t!и� - - ..

,1 ·-�------■ . ·v_
. г--�- о

с \ . 

.. 
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! i 

o_g --- . - - -- ·r . -у--··· r--·-.;
08 ---- -----+---- - ·- -� � -;� 

i ! 
07 - - · 

i ·;

ЦБ -- ! --11 · 
01 g_2 [)J {J4- Q5 

2 

Рис. 1.3. К пояснени10 составляющих полной мощности

(для многофазных систем). Не останавливая-сь. на способах расчета каждой из названных мощностей, которые достаточно полно представлены в работах [3, 4], поясним физическую сущность и значимость отмеченных критериев качества энергопроцессов. Допустим, что в электрической цепи ток совпадает rio фазе и форме с синусоидальным напряжением (рис. 1.3, а). При этом от источника к нагрузке передается только активная 
МОЩНОСТЬ 

10 
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Р
а 

== _!_ 5 И ·Sin {}./ -sin &d& == 0,5 И ./
т т т т 
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Если ток имеет ту же амплитуду и форму, но сдвинут от
носительно приложенного напряжения на угол ер (рис. 1. 
3, 6), то переданная активная мощность 

7t 

1 

J
.Р6

= - И •sin&-/ •sin(&+m)d&==05U ./ •СОSФ=
т т т , ni т 1 

7t 

о 

= р а. �os (f).

Очевидно, что чем больше угол ер, тем меньшая мощ
ность будет передана нагрузке тем же током i. Следо
вательно, для передачи прежней мощности нужно в 
I /cosep раз увеличить / т- Поэтому наличие фазового 
сдвига свидетельствует о потреблении преобразовате-

u u лем дополнительнои реактивнои мощности. 
Допустим, что ток имеет форму прямоугольных им

пульсов, расположенных «по центру» полупериода вход
ного напряжения и имеющих угловую длительность Лtt = 
= n-2a. Для того чтобы данный ток имел действующее 
значение, равное соответствующему значению синусо
идального, его амплитуда должна удовлетворять усло
вию 

I =f ll 'lt 
и.т. т V 2 < 7t _ 2а) · 

Тогда переданная активная мощность 
1t-(I 

р =__!_Sи ·Sin{}./ -d&�cP
a в m и.т 

' 

7t 

а 

где
С= V 1t(1t�2cz) •coscz.

На рис. 1. 3, г показан график зависимости c=f(a). 
Как видим, данный коэффициент во всем диапазоне из
менения а меньше единицы, т. е. передаваемая мощ" 
ность меньше Ра. Для того чтобы поднять ее до вели
чины Ра, вновь необходимо увеличить ток. Требуемая 
дополнительная мощность в данном случае является 
мощностью искажения, т. е. ее наличие обусловлено ис
кажением формы тока. Таким образом, сдвиг тока от
носительно сетевого напряжения, а также его искаже
ние приводит к неизбежному увеличению действующе
го значения тока по сравнению с минимально возмож
ным (при заданной мощности нагрузки) и соответствен-
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но к росту потерь мощности в цепи передачи ее к по
требителю. Отметим, что в данную цепь входят и эле
менты самого преобразователя, через которые также 

u 

замыкается увеличенныи ток. 
Так как все большая часть энергии потребляется в 

преобразованном виде, возросло и выделение «паразит-
u u 

нои энергии», оказывающеи нежелательное влияние на 
другие потребители, устройства связи, передающие и 
генерируrощие системы. Поэтому проблема электромаг
нитной совместимости (ЭМС) силовой электроники яв-

u u u 

ляется одно и из важнеиших и уделяемое еи внимание 
продолжает возрастать [5]. Следует подчеркнуть, что 
данная проблема присуща практически любым преоб
разователям, мощность которых соизмерима с мощнос-

u 

тью питающеи сети. 

§ 1.2. Коэффициенты расчетных мощностей
элементов преобразователей 

Общим требованием, предъявляемым к преобразо
вателям, является обеспечение потребителя энергией 
заданного качества при эффективном использовании 

u энергии питающеи сети и, как правило, возможно 
меньших габаритах и массе. Если для расчета парамет-

u u ров входнои и выходнои электроэнергии существуют 
строгие критерии, ряд которых приведен в предыдущем 
разделе, то точная оценка массогабаритных показате-

u u леи затруднена из-за их существеннои зависимости от 
типа используемой элементной базы, условий эксплуа
тации, требований по надежности, конструкторско-тех
нологических особенностей и пр. Расчет массы ( объе
ма) энергетической части устройств преобразователь
ной техники обычно производят по формуле [6, 7] 

п 

Gпр, Vпр = I ql" КiРн,
i=l 

где qi - коэффициент, характеризующий удельные па
раметры i-го элемента; п - число элементов; Рн -
мощность нагрузки; Ki - коэффициент расчетной мощ
ности данного элемента. 

Коэффициенты расчетных мощностей Ki определя
ются режимами работы элементов в той или иной схе-
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ме преобразователя и могут служить в качестве крите
риев на этапе выбора предпочтительной схемы устрой
ства. Данные коэффициенты дол)кны удовлетворять 
следующим требованиям: они безусловно должны отра
жать массу (объем) элемента; желательна примени
мость принципа аддитивности к коэфqJициентам эле
ментов одного функционального назначения; расчет ко
эффициентов не должен сопровоJ;:<даться излишней тру
доемкостью. Учитывая, что основными элементами рас
сматриваемых преобразователей являются полупровод
никовые ключи (диоды, тиристоры, транзисторы), дрос
сели и конденсаторы, кратко рассмотрим используемые 
коэффициенты их расчетных мощностей. При рассмот
рении будем иметь в виду, что габариты л1обого элек
тротехнического устройства определяются либо требуе-
мой поверхностью теплоотвода, либо конструктивным 
объемом, необходимым для размещения деталей [8]. 

По л у п р о в о д н и к о в ы е  п р и бор ы  

Для оценки режимов работы вентилей в cxe1v1ax вы
прямления применяются коэффициенты их использова
ния по напряжению Кvи и по току Kviд, Kvicp [2]. Ко
эффициент Кvи равен отношению максимального обрат
ного напряжения на вентилях к среднему выпрямленно
му напряжению: l(vu = Uобр-т/Иd. Коэффициенты Kviд 
и Kvicp определяются как отношение действующего и 
среднего токов вентиля к среднему выпряrv�ленному то
ку: Kviд = lvд!ld; Kvicp = lvcp/ld. Определяют расчетную 
мощность тиристорных, транзисторных и диодных клю-
чеи через максимально возможную амплитуду напря-
жения на них (прямого или обратного) и максимально 
возможный амплитудный или средний токи. Так, в ра
боте [7] под коэффициентаrv�и расчетных мощностей ди
одов и транзисторов понимаются nеличины: 

Kv ==

и ./ 
vобрт vcp 

Рн 

и ./ 

; К Т ==- _ прт т •
Рн 

Здесь Иvобрт - максимальная величина обратного
напря)кения, прикладываемого к диоду; / vep - средний 
ток диода; Ипрт, 1 т - максимальные значения напря
жения и тока транзистора. 

Не умаляя значимости перечисленных параметров, 
следует отметить, что они слабо коррелируют с объе-
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мом и массой приборов. Действительно, диоды, тирис
торы, транзисторы, выполняемые в стандартных корпу
сах, имеют одинаковую массу (объем) при существен
но отличающихся допустимых напряжениях, а зачас
тую и токах. Однако объем конструкции полупроводни-

u 

ковых ключеи, в конечном счете, определяется рассеи-
ваемой мощностью и условиями теплоотвода. Так, на
пример, для конструкции в виде прямоугольного парал
лелепипеда при соотношении сторон основания в преде
лах 1-3 требуемый из условий охлаждения объем [8]: 

V = h3 ( 1/ l + РрасSт.о _ 1)2
,

� 2h2

где li - высота конструкции, см; Рра (' - рассеиваемая
мощность, Вт; Sто - поверхность, необходимая для 
рассеяния 1 Вт мощности при заданных условиях охла
ждения. Поэтому в качестве параметра, характеризую
щего режимы работы полупроводниковых приборов в 
различных схемах преобразователей, целесообразно 
принять отношение мощности, выделяемой в приборе, к 
мощности нагрузки, т. е. Кнл = Ррас!Рн. Рассмотрим дан
ный параметр применительно к различным приборам. 

В общем случае потери мощности в силовых клю
чах подразделяются на статические и динамические. 
В диодах статические потери обусловлены протека
нием прямого и обратного тока, причем первая состав-

u ляющая является основнои и определяется по выраже-
нию [2]: 

Р Vст == ЛИ of Vcp + Rдf�д• ( 1.4) 

Здесь ЛИ о, Rд - пороговое напряжение и динамичес
кое сопротивление диода, определяемые по линеаризо
ванной прямой ветви характеристики; / vcp, 1 vд -

сред
нее и действующее значения прямого тока, протекающе
го через диод. В тиристорах дополнительно к статичес
ким потерям, характерным для диодов, существу�от по
тери от прямого тока утечки в закрытом состоянии и 
потери, обусловленные протеканием тока управления. 
Однако эти составляющие малы, ими обычно пренебре
га1от и для расчета используют выражение ( 1.4). Дина
мические потери в ключах складываются из потерь на 
включение и выключение приборов. В большинстве слу
чаев потерями при включении диодов мо)кно пренеб-
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речь, а максимально возможная величина динамичес
ких потерь при их выключении может быть определена 
по выражению [7]: 

Рvдин = 0,5V vобр • / вынл · 'tд · f, ( 1.5)

где Иvобр - величина обратного напряжения, прило
женного к диоду; f вынл-прямой ток диода перед выклю
чением; 'tд - эффективное время жизни неосновных но
сителей в области базы диода; f - частота переключе-

u 

нии. 

Динамические потери в тиристорах состоят из трех 
основных составляющих [9]: 1) потерь на участке на-

растания тока; 2) потерь на участке установления, свя-
u занных с конечнои скоростью распространения вклю-

u ченного состояния по площади полупроводниковои 
структуры; 3) потерь на участке выключения. С ростом 
частоты и при приближении формы импульсов тока к

прямоугольной увеличиваются первая и третья состав
ляющие потерь. 

В нормальных режимах работы на частоте до 200 Гц 
(95-98%) от общих потерь для тиристоров и диодов 
составляют статические [ 10]. Поэтому при анализе вы
прямительных устройств в качестве коэффициентов рас
четной мощности диодов и тиристоров с учетом ( 1.4) 
будем понимать величину 

к =РVст _лио lvrp I R•(fvд)2 

V -- - --·-- --r- д - ' 
Рн И11 fн fн 

( 1.6) 

* 
где Rд =Rд/Rп; Rн - сопротивление нагрузки.

Если рассматриваются схемы, в которых диоды ра
ботают на повышенной частоте, то для них 

К V = Рvст + Рv,1и11 = ЛИ о./ Vcp + R; (/ Vд)2 +
Рн . Ин fн fн 

+ O,S 'tд·/ Иvобр _fnыкл • (1.7) 
Ин fн 

При импульсном режиме работы суммарная мощ• 
ность потерь, выделяющихся в транзисторе, содержит 
шесть составляющих [ 11]: мощность потерь в цепи ба
зы при работе в областях отсечки насыщения и актив
ной (Рб-отс, Рб.нас, Рб.ант) и в цепи коллектора в этих
же рабочих областях (Рн .отс, Рн.пас, Рн .ант). Поскольку
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1 1 

составля1ощие Рrн)ТС И f)б.ант на два-три порядка мень
ше остальных, ими обычно пренебрега1от. Составляю
щие статических потерь определяются следующими 
выражениями: 

Рб.ст -== Uб-iб•fo•f + fк оИк.зfз•f-+- fJ.дRв.1x· 

Здесь fн.о - величина обратного тока коллекторного 
перехода; Иб, iб - напряжение на переходе эмиттер -
база и базовый ток насыщенного транзистора; Ин.з. -
напряжение на запертом транзисторе; t-0 , tз, f - время 
открытого, закрытого состояния ключа и частота его 
переключений; Rвых - выходное сопротивление насы
щенного транзистора; fн .д - действую1цее значение кол
.пекторного тока транзистора. 

В силовых транзисторных ключах с повышенным 
u выходным напряжением основнои вклад в статические 

потери вносится составляющей, пропорциональной эф
фективному коллекторному току. 

Динамические потери мощности сильно зависят от 
режима переключения приборов и в значительной мере 
определяются характером нагрузки. Эти потери под
разделяются на три составляющие: потери на включе
ние Ртвн.л, потери на выключение Рrотнл и потери на 
этапе рассасывания неосновных носителеи заряда в 
базе Prpac. Основными являются потери на вкл1очение 
и выключение, которые при работе на LСD-фильтр ори
ентировочно можно определить по следующим выраже
ниям [7, 12]: 

Ртвн.л == 0,5/ в1и1 • Ин.-вн..ТI • f - f пн.л

Р Тотн.а = 0,51 ОТН'Л • И н.отнл · f · t отнл, 

Г Де / ПН.,I(ОТН.тI), и Н.ВНЛ(О'Т НЛ), f ВНЛ(ОТНЛ) - ИЗМеНеНИЯ К0ЛЛеК

Т0рН0Г0 тока и напря}кения в процессе коммутации, а 
так1ке время переключения. 

Скорость переключения транзистора зависит от час
тотных свойств прибора и параметров базового то
ка [7, 8]: 

f вк.1 = ,: - ln 
Кб.вк1 ; (-,кл = '1: • 1 + К б.nткч •

К б.г-кл - 1 Кб.отк ri

Здесь -r= 1/2лfгр - постоянная времени транзистора; 
Кб.вил = В./ бтвн.л/1 н..н, Кб.отнл = В/ бmотнл/ / н-п - коэффи
циенты избыточности тока базы при включении и от
ключении транзистора. 
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В рассматриrзасмом классе устройств транзисторь1
u u перекл1Qчаются как на низкои частоте, раЕнои частоте

пита1ощей сети, так и на повышенной (десятки кГц). В
первом случае основными потерями являются статичес
кие и в качестве коэффициента расчетной мощности 
транзисторного ключа будем понимать величину 

l 2 R ( I ' ') R
1 ! ' 2 

- - -
НЫХ• 

кт _ К.Д • ПЫХ __ К.1 
)

"" • н·,1х ___ ( К.Л. ) • я* 

Рн . fн Rн fн 
( 1.8) 

При повышенной частоте необходим учет динамических
потерь, поэтому 

}? _ (fк.д ')2
R

* + О r-f (t fвкл • И к i;I<л +
\ Т - -- ных ,О nкл 

' /!1 / /11 и 1( 

+ f fсткл . Ипткл \ откл l И J . н н 
( 1.9)

Если изменения напря}кения на коллекторе транзи
стора в rv�оменты nкл1очения и отключения равны, то 
к - (fк . .'t )2 

R
+ О r::f Ик (t fнкrr _J_ f /,ткл ) ( 1.10)

Т -
•

ВЫ Х , ' j - В КЛ I ОТ Кд . • 

fн Ин fн fн 

С г л а ж и в а 10 щ и й д р о с с с л ь
Зависимость объема активных материалов

можно представить в виде [ 13]: 

( W LГ ')З/4
Vст+Vм = (Кс+Км) ·в

1 т 

дросселя

(1.11)

Здесь Vст, \/м - объем стали и меди соответственно; /(с,
Км - коэффициенты, характеризующие геометрию сер
дечника и обмотки; j - плотность тока; Вт, - макси
мальная индукция; 1\1/z.г - габаритная энергия дроссе
ля. 

В свою очередь,
п 

\,f/LГ = L/�m � /,1, · (1.12)
i= l 

где L - индуктивность дросселя; lµm - амплитудное
значение тока намагничивающей обrv1отки; l'дi - при-

u u nеденное к намагничивающеи деиствующее значение
тока i-й обмотки. 

В формуле ( 1.30) величины электромагнитных на
грузок Вт и j определяютс_я мal\�tfM9--!IЫjO допустимым
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перегревом, зависящим от потерь в медн, стали и усло
вий охлаждения. При работе в режиме естественного 
охлаждения объем активных материалов пропорциона
лен габаритной энергии. В других режимах работы объ
ем V ст+ V м связан с габаритной энергией более слож
ной зависимостью. Однако во всех с.лучаях величина 
W Lг характеризует объем и массу дросселя. Поэтому 
под коэффициентом габаритной мощности дросселя бу
дем понимать величину 

W wL/ п 

W К L = W LГ = µm � / д; ; • ,

Рн Рн i=l Wµ 
(1.13) 

Здесь Wi, Wµ - число витков i-й и принятой за намаг
ничивающую обмоток. 

Для однообмоточного дросселя данное соотношение 
принимает вид 

KL = wL . /Lm . f Lд = х;. /Lm Jи .

Rн fн fн fн fн 
(1.14) 

Rо н д е н с а т о р ы  ф и льтр а 

В сглаживающих фильтрах широко используют ок
сидные конденсаторы, обладающие высокими удельны
ми характеристиками, под которыми обычно понимают 

u отношение энергии, запасеннои в конденсаторе, к его 
объему или массе: 

си� 

qm = 2М ;
с 

сиб 

qv
==-

2V 
с 

' 

где С - емкость конденсатора; И0 - постоянная со
ставляющая напряжения на его зажимах; Мс, Vc - со
ответственно масса и объем конденсатора. 

Учитывая, что величина емкости выбирается из ус
ловия. обеспечения требуемых пульсаций напряжения 
и .зависит от схемы преобразователя и режимов его ра
боты, в качестве коэффициента расчетной мощности 
конде:нсаторов можно принять величину 

Ксэ = wCUб .
(1.15) 

Рн 
Если напряжение конденсатора равно нагрузочно-

му, то 
Ксэ = ШRпС, 

где Rн - сопротивление нагрузки. 
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Однако сравнение конденсаторных батарей различ
ных схем преобразователей по данному параметру за
частую оказывается некорректным. Это объясняется 
повышенными потерями в конденсаторах с оксидным 

u диэлектриком и существеннои зависимостыо допусти-
мого напряжения пульсаций и эффективной емкости от 
частоты. Если пренебречь током утечки конденсатора, 
то рассеиваемую в нем мощность можно определить по 
выражению [ 14]: 

Рсант = (i)CffiU<� tg бffi. 
Здесь ffi, U(f) - частота и действующее значение пере
менной составляющей напряжения; Cffi , tg б(f) - емкость 
и тангенс угла потерь на частоте ffi. При синусоидаль
ной форме переменной составляющей выходного на
пряжения отношение мощности потерь в конденсаторе 

u к запасеннои в нем энергии 
/ 

Р С акт С w К 2 t � К::! t � . 
-== {t) - пл • g Uш ,....,.,,_,, {t) пл g Uw

,
Wc С0 

где Кпл = И ffiml И0 - коэффициент пульсаций. 
Из последнего равенства видно, что мощность, вы

деляемая в единице объема (массы) конденсатора, ли-
u u u 

неино связана с частотои и квадратичнои зависимостью 
с коэффициентом пульсаций. Эти зависимости показаны 

Рс:/1 

Wc 

(Ре.а\ Wc J9оп 

1 

J 

' f I 
Кпл 

Кпл.1 Кпл.г 
Рис. 1.4. Зависимость удельных потерь в кон
денсаторах от коэффициента пульсаций Кпл и 
частоты w переменной составляющей напряжения 

19 

j 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 



на рис. 1.4. Прямой линией на данном рисунке показа
но отношение Рсант/ W с, обеспечивающее допустимый 
тепловой режим конденсатора. Пусть переменная со
ставляющая напряжения на за:>кимах конденсатора име
ет частоту (t). Если требуемый коэффициент пульсаций 
Кпл.з< Кпл�, то емкость конденсаторной батареи выбирает
ся из условия обеспечения Кпл.з- При Кпл.э>Кпл 1 при
ходится увеличивать емкость батареи так, чтобы пуль
сации на ней не превышали Кпл 1• Таким образом, 
в первом случае критерием выбора конденсаторов явля
ются пульсации напряжения, заданные потребителем, 
а во втором - допустимые в них потери. 

Конденсаторы с оксидным диэлектриком обычно 
представляют в виде последоватеJiьно соединенных ем
кости конденсатора и сопротивления потерь Rсш. В этом 
случае ' 

tg ow == шСwRсш; Ре акт = шСwИ� tg o(J) == ftл. · Rсш , 
где / ед - действующее значение тока конденсатора. 

Поэтому наряду с Кс) (1.15) в качестве параметра, 
характеризующего нагрузку конденсаторов в той или 
иной схеме преобразователя, удобно использовать ве
личину 

к . _ Рсакт_ (/с.1.)
2 

R* Ct - - -- · с. 
Рн fн 

( 1.17) 

Здесь R� == Rcu)!Rн - относительная величина сопро-
тивления потерь конденсатора. 

§ 1.3. Способы регулирования выходного напряжения
преобразователей 

Обычно преобразователь переменного напряжения 
в постоянное дол:>кен иметь регулируемый коэффициент 
передачи по напряжению. Способ регулирования коэф
фициента передачи в значительной мере определяет 
структурную и, следовательно, принципиальную схемы 
устройства. Представим преобразователь в виде четы
рехвол1осника, имеющего два входных и два выходных 
зажима, причем цепи, подключенные параллельно вход
ным и выходным зажимзм, отнесем к источнику вход
ного напряжения и нагрузке соответственно. В составе 
четырехполюсника будут находиться ключи, диоды, 
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дроссели (рнс. 1.5). Допустим, что в процессе преобра
зования энергии отсутствуют потери. Тогда вся актив
ная мощность, потребляемая из первичной сети, пере
дается нагрузке, т. е. выполняется равенство 

т Р - тР
S Ивх · iвxdf = S Ин· i

11
df. 

о о 

Здесь Ивх = и вхт. F ивх, Ин, iвх, iп - напряжения и то
ки на входе и выходе преобразователя; F ивх - закон
изменения входного напряжения; 1,р - период повторе-
ния входнои мощности. 

Если предположить, что пульсациями выходного 
напряжения можно пренебречь, т. е. считать его не за
висящим от времени, то коэффициент передачи 

тР 

\ F l.Jпxiнxdf 
tJ 

Ки == °-----
тр 

• 

J i11 -dt 
(1.18) 

Основным способом регулирования в силовых уст
ройствах является импульсный. Связь между iвх и iн, 
существующая в любом преобразователе, при импульс
ном регулировании может быть представлена с по
мощью коммутационных функций КФ, принимающих на 
интервалах определенные дискретные значения (целые 

• 

LGx
•--

--

Рис. 1.5. Обобщенная схема преобразователя пе
ременного напряжения в постоянное 

и дробные, положительные и отрицательные). Харак
терной особенностью рассматриваемых устройств явля
ется то, что в цепи передачи энергии от входных к вы-
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ходным зажимам вкл1очен сг лажива1ощий дроссель. 
Поэтому токи входа и нагрузки можно представить 
в виде 

iвх == КФвх•iL; iн == КФн-iL, (1.19) 

где iL - ток дросселя; КФвх, КФн - коммутационные 
функции. 

Подставляя данные равенства в ( 1.18), имеем 

тР т Р 

S Fuвx ·KФвx •iLdi S Fuвx ·KФ0xdt

Ки === о _u ______ . 
тР тР 

S КФ11 •
iL dt S KФ 11dt 

u о 

( 1.20) 

Очевидна правомочность такой записи, если iL не за
висит от времени. Однако данное условие не является 
обязательным. Достаточно, чтобы ток iL был непреры
вен (точнее, даже магнитный поток дросселя). Действи-

u 

тельно, данныи ток можно представить в виде суммы 
u u 

постояннои и переменнои составляющих, каждая из ко-
торых зависит от закона изменения входного напряже
ния и вида коммутационных функций. Однако в уста-

u 

новившемся режиме интегралы от переменнои составля-
ющей тока в пределах периода Тр равны нулю. 

Из равенства (1.18), (1.20) можно сделать следую
щий общий вывод: в устройствах с регулируемым вы
ходным напряжением коэффициент, связывающий мгно-

u 

венные значения токов питающеи сети и нагрузки, на 
интервале периодичности потребляемой мощности не 
может быть постоянной величиной. Следует отметить, 
что абсолютные значения мгновенных токов питающей 
сети и нагрузки могут быть равны, т. е. условие 

1 К Фnх 1 == 1 К Фн 1 == const не противоречит возможности

регулирования. Однако при этом на периоде Тр 
должен 

меняться знак одной из коммутационных функций,

а также соотношение интервалов постоянства знака.

Учитывая дискретность значений коммутационных функ

ций, выражение ( 1.20) можно представить в виде 

п 
1iкон

I КФвх/ S Fuoxdt

i=l f iнач 
К И= ___ т _______ •

I l{Фнj�/j
j=I 

( 1.21) 



1 

f 
' 

Здесь п, п� - число интервалов непрерывности функ
ций I<Фвх, КФп на периоде Тр; КФвх i, КФп j 

-
числен

ные значения функций на i-м (j-м) интервале; tiнач,

t; нон - моменты времени, соответству1ощие началу 
и концу i-го интервала непрерывности К Фвх; Лt j ==

==- tj ноп-tj нач - длительность j-го интервала непрерыв-
ности КФн. 

Для синусоидального входного напряжения частотой 
ffi при периодичности потребляемой мощности Тр ==- n/ffi: 

п 

I К Фвхi ( COS СХiнач - COS СХiкон)
к i=l 

и�-----т---------, 

· � КФ .Лсх.
� Hj J

j=l

( 1.22) 

где ai нач = ffiti нач, ai НОН 
= ffiti нон; Лаj = ffiЛtj -углы, со

ответствующие началу, концу и длительности интервала 
непрерывности КФ. 

Изменение коэффициента передачи Ки, как правило, 
сопровождается изменением коэффициента мощности 
(при модуляции входного тока такая связь неизбежна). 
Поэтому при сравнении различных способов регулиро
вания представляет интерес зависимость х = f ( Ки). 
Подставляя и = Ивх.т • F ивх, i = КФвх · iL в выражение 
( 1.2), а также ,считая ток iL идеально ,сглаженным (усло-
вия его непрерывности в данном случае недостаточно), 
получим следующее выражение для расчета коэффи
циента мощности: 

тР 

_!__ \ Fивх ·КФвхdi
тр J 

о 

При синусоидальном входном напряжении 
( 1.23) 
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• ( 1.24) 

С помощью формул (1.22), (1.24) мо}кно определить 
коэффициент передачи преобразователя, а также коэф
фициент 1\!1ощности для идеально сглаженного тока, 
зная лиu1ь законы изменения коммутационных функций 
КФвх, I<Фп. Вид КОI\!1мутационной функции определяет 
способ модуляции тока. В преобразователях перемен
ного напря1кения в постоянное наиболее широко исполь
зуется широтво-импульсная (ШИМ) и амп.питудно-ши
ротно-импульсная (АШИМ) модуляции. При ШИМ 
коммутационная функция· обычно принимает два значе
ния, одно нз которых нулевое, а при i\ШИМ-- ряд зна
чений. Частота КФ фиксирована, а длительность вре
менного интервала данной амплитуды - переl\1енная. Из 
формулы ( 1.22) следует, что регулирование Ки можно 
обеспечить модуляцией входного тока (КФuх == var, 
КФн = coпst), тока нагрузки (КФвх == const, КФн == 
=\,ar), либо как того, так и другого (KФnx

== var, KФrr=

=var). Рассмотрим регулировочные и энергетические 
характеристики, а также примеры технической реализа
ции данных способов. 

Р е г у л и р о в а н и е  пу т е м  м оду л яци и 
вхо д н о го т о к а  

Данный способ наиболее широко используется на 
практике, т. к. он может быть реализован непосредст
венно выпрямителем. Учитывая, что в рассматриваемом: 
варианте К Фп == 1, выра)кения ( 1.22), ( 1.24) можно за
писать в виде 

1 � 
Ku == - l I{cpвx i ( COS a

i 
нач - COS a.,i 1\011),

1t i=-=l 

Ки 

24 

(1.25) 

( 1. 26) 



Ре/1<дм 
pe2y.1/1JP. 

Oq}J1· 

• 

09П 

.. 

ДФП 

ОФl/ 

ДФЧ 

Бl/LUNM 

·-•-···--------

BuiJ коNмуmационнои
фУНХЦUU /(ф 6)(. 

( - -- v-
�llf/ IL 

а о<. .7! 1 
. � -

-1 1 

ь>1-т 
f 

6 

1 

205

�-� 
с,(_ 

---+-

·-· - 1

1 

1 

1 ll 

1 

1 

1 

-�
IV 

,7l -Q(. 1 

,. 

1 

1 tr

1
1 

11�-�
05 --=г 

. ---- 1 ------' t/ 

о 

о<. cJГ-d. 

k� E--- _L .. 

о(. о(, 

1 

1 

� 

1v-
1 

1 ,LpппnL
е ± _

-4'-
-к:л }r

.} /7 · П . 
. .,,.+--++ ""'i-·-,-.-

--------··.1-...�-------- -

К ogrpqJицueнm 
Ки 

2 CoscJ., 
J'l 

т 

t+Cosot 

3[ 

2Cosol.. 
л 

J + CosoL 

2:7l 
. 

. 

t+Cosd.. ---
:л 

. 

п r 

? i lCvs 17'7i-Cos % {i + r) 
L=O 

Та б л и J� а 1 .1 

f.:o:;q;q;uцueнrт; 
Nощности cJt 

2rг Cosci.. 

,/i ( 1 + CoscL) 

Ул(Оl-о() 

2112 Cosd. 
У.7!(:тt-го() 

1/2 (J + Cosci.) 
1/.7! (4J1- Jd) 

оС� D_5.7l: 
2(1+ cosc/..) 

V&(20[-3d} 
. '

cl� ОSЛ: 

2. { t + CoscJ.)-----------··-

Ут-((1[-оL) 

п 

L �.{cos � i-Cos: (i-tf)} 
L=f 

уг х -

Характерные коммутационные функции КФвх, 

а также соответствующие им равенства для расчета

коэффициентов передачи и мощности, полученные с ис-

пользованием приведенных выше уравнении, представ-

лены в табл. 1.1. Схемы выпрямителей, в которых реа

лизуются данные режимы регулирования, изобра)кены

на рис. 1.6, причем индексы схем соответствуют индек

сам КФвх . Как видим, коммутационная функция

а) свойственна классическому мостовому тиристорно-
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му выпрямителю без обратного вентиля, а функция 
б) - аналогичному устройству с обратным вентилем. 
В первой схеме на интервале углов O<t}<a знаки 
входного напряжения и тока не совпадают. т. е. 
КФ вх

= - 1. При угле а включаются тиристоры моста 
с положительным напряжением на их аноде (при обо-
значенной на рис. 1.6, а полярности - V 1 , V4), входной 
ток скачком меняет знак и до угла л К Ф вх == 1. После 
смены знака входного напряжения вновь при л<t}< 
< (л+а) КФвх = -1, т. к. ток на этом интервале течет 
в прежнем направлении. В схеме по рис. 1.6, 6 и на ин-

+ 

V:5 

Vf/. 

а 

Vo 

с 
Rн 

с 

' 

, 

V4 j----------

0 

L2 

Rн 

с 

l ...____ _ __..... ____ _ 

iJ 

vs 
с Rн 

Vo 

V4 

... -·
ra •; t 1.�, 

; ·21 

с 
Rff 

г 

vз 
с 

vo 

V4 

е 

Рис. 1.6. Схемы преобразователей с модулированным вход
ным током 

тервале 0<t}<a ток дRосселя замыкается через обрат-
ный вентиль Vo, минуя сеть, поэтому КФвх

= О. Для опи
санных режимов в литературе широко используется тер
мин «фазовое регулирование» [ 1, 2, 3]. Если в простей
ших преобразователях на вентилях с неполным управ-
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.пением названный термин характеризует способ регули
рования, то в более сложных устройствах требуется 
уточнение. Для конкретизации способов регулирования 

u u 

на основнои частоте в дальнеишем воспользуемся сле-
ду1-ощими обозначениями: Ф - фазовое, О - односто
роннее, Д - двухстороннее, И - инвертирующее, П -
полное, Ч - частичное. Последние два си1,,11вола харак
теризуют уровни квантования входного тока. Тогда ре
жимы «а» и «б» ( см. табл. 1.1.) можно назвать соответ
ственно ОФИ, ОФП. 

Если в схему выпрямителя ввести полностью управ
ляемые вентили ( рис. 1.6, в), то можно одновременно 
изменять фазу как переднего, так и заднего фронтов 
потребляемого из сети тока. Для этого вентили V1, Vз 
(каждый на «своей» полуволне входного напряжения) 
включаются при угле t} = а и выкл1очаются при t} = л-а. 
Назовем такой режим ДФП. 

Ряд характеристик преобразователей электрической 
энергии можно существенно улучшить, а в некоторых 
случаях получить принципиально новые качественные 
результаты, если в процессе регулирования обеспечить 
частичное квантование передаваемой мощности [ 16, 
17]. В бестрансформаторных выпрямителях для этой 
цели используют либо многообмоточные сглаживающие 
дроссели с переключаемым числоrv1 витков, обтекаемых 
током [ 18, 19, 20], либо ряд параллельных дроссельно
вентильных цепей, включенных на общую нагрузку [21, 
22, 23]. Одностороннее и двустороннее фазовое регу
лирование с частичным квантованием входного тока 
(ОФЧ, ДФЧ) реализуется схемами по рис. 1.6, г, д. Ра
бота данных устройств подробно рассмотрена в гла
ве 2. Здесь же отметим, что ток каждого из дросселей 
схемы по рис. 1.6, г замыкается через сеть в течение од
ного из полупериодов сетевого напряжения и на ин
тервале а<t}<л - другого. В устройстве по рис. 1.6, д 
на каждом полупериоде ток дросселя L 1 протекает 
через сеть при углах O<tt< (л-а), а ток дросселя 
L2 - при углах a<tt<л. При этом на интервале 
а<t}<л в первой схеме и на интервале a<tt< 
< (л-а) - во второй сетевой ток является суммой то
ков обоих дросселей, а в оставшуюся часть полупериода 
равен току только одного из них. 

Регулировать коэффициент передачи можно с по, 
u 

мощью высокочастотнои модуляции входного тока по 
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Рис. 1.7. Регулировочные характеристики преоб
разователей по рис. - 1.6 

� 

10--�-�--r---т----.----т---. 

Q91----f---+�:-.=r=;::� 

0.s�---+----+--+·-+--x-=::.--���-:,""--t-----t 

Q71----+---+-+--+--+--��-�---+--

aбt---�-----N�--2'f----t-.,_--.------;---4 

asl----4--N----.F-,--+--r----+---t-----r---

o.4 
QJ.__-1--1<�<---�--+---+----,f-----+----i 

02---�-.------+----------------t 

/{и 

0.1 0.2 03 04 0.5 О.б 0.7 

Рис. 1.8. Зависимости коэффициента мощности х 
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одному из законов. Реzкнм B LI ШI11Vl может быть обес
печен схемами по рис. 1.6, в, е. Для этого запираемые 
тиристоры первой схемы (в противофазе) и транзистор 

u " во второи замыкаются на повышеннои частоте. 
На рис. 1.7 показаны регулировочнь1е характеристи

ки, а на рис. 1.8 зависимости коэффициента мощности 
от коэффициента передачи для рассмотренных режимов. 
Зависимость x=f(Ku) для ВЧ ШI1Р рассчитана при 
f м = 100 f с. I1з рис. 1.8 видно, что повы111енное значение 
коэффициента мощности характерно для двухстороннего 
фазового регулирования, а также регулирования 
с уменьшенной глубиной модуляции входного тока 
(ДФЧ, ДФП, ОФЧ). Наименьшим х обладает режим 
с инвертированием входного тока, когда происходит 
рекуперация энергии в питающую сеть ( ОФИ). Так, 
например, в режиме ДФЧ при двухкратном регулиро
вании выходного напряжения в пределах (0,5-1) Ки max

коэффициент мощности во всем диапазоне превышает 
величину 0,9, тогда как в режиме ОФИ он падает до 
0,45. Высокочастотная широтно-импульсная модуляция 
входного тока (ВЧ ШИМ) во всем диапазоне Ки ха
рактеризуется более низкими значенияN1и х по сравне
нию с двусторонним фазовым регулированием на ос
новной частоте (ДФП). Это поло)кение мо)кно несколь
ко улучшить при применении ШI1М с синусоидальной 
функцией построения. Однако в бестрансформаторных 
преобразователях переменного напря}кения в постоян
ное данный способ практически не применяется. Сле
дует обратить внимание на режим ОФЧ. Он обладает 
достаточно высоким коэффициенто1'л мощности, а для 
своей реализации не требует полностьiо управляемых 
кл1очеи. 

Ре г у л и р о в ан и е  п у т е м  м одуля цни 
вых о д н о г о  т о к а  

Для данного варианта КФвх == const, а в бестранс
форматорных схемах КФнх = 1. Выражение для коэффи
циента передачи (1.21) принимает вид 

2 

Ки == _т ______ ,
( 1. 27) 

� 
� КФн jtJ.aj 
j=l 
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а коэффициент мощности [ см. ( 1.23)] х == 2-V 2/л"'-'О,9. 
Как видим, при принятых допущениях коэффициент 
l\1ощности сохраняет высокий уровень независимо от 
диапазона регулирования. Если КФ11 принимает только 
два значения (О; 1), то закон ее изменения ( Ф ИМ, ЧИМ, 
ШИМ) несуществен, т. к. для получения требуемого 
коэффициента передачи важно лишь соотношение ин
тервалов времени, в течение которых на периоде КФн 
равна нулю и единице. На рис. 1.9 изображена схема, 
варианты коммутационных функций и регулировочная 
характеристика преобразователя с модулированным 
выходным током. Как видим, данное устройство обла
дает увеличенным коэффициентом передачи, причем 
с ростом интервала замкнутого состояния ключа (тран
зистора VT) увеличивается выходное напряжение. Вы
сокочастотная модуляция тока iн в значительно мень
шей мере сопровождается негативными последствиями, 
характерными для модуляции входного тока. Поэтому 
повышенная частота квантования может быть исполь
зована для улучшения массогабаритных и динамиче
ских характеристик преобразователя. 
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Рис. 1.9. Преобразователь с модулированным выходным 
а - схема; 6 - временные диаграммы; в - регулировочная 

теристика 
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Ре гулир о в а нпе пу т е м  м одул я ц ии

в хо д н о г о  и в ы х о д н о г о  т о к о в

Данный способ является наиболее общим, однако

в преобразователях переменного напряжения в постоян

ное находит ограниченное применение из-за необходи-

мости использования полностыо управляемых ключеи.

Для преобразователей постоянного напряжения этот

способ является классическим, в частности тот его ва

риант, когда коммутационные функции КФвх и КФп из
меняют свои значения в противоф азе. На рис. 1.10, а, г

показан данныи вариант применительно к сети перемен-
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Рис. 1.10. Коммутационные функции (а), регу.т1ировочная характе
ристика (6), зависимость коэффициента моrцности х от коэффици
ента передачи Ки (в) и принципиальная схема (г) преобразова-

теля с модулированнь1ми входным и выходным токами 
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нога тока. Запираемые вентили V 1 и \/2 открыты на нн
тервалах a<t}< (л-а) (ка.1кдый на «своей» полувол
не) и подкл1очают дроссель L непосредственно к пи
та1ощей сети. При запертых вентилях ток дросселя по
ступает в нагрузку через диод V0 . Ilодставляя значения 
КФ и их пределов (см. 1.10, а) в выражения (1.22), 
( 1.24), получим 

Ки 

= cos а 

а 
( 1. 28) 

Графики данных зависимостей показаны на 
рис. 1.10, 6, в. Видно, что для рассматриваемого соче
тания КФ возможна регулировка коэффициента переда-
чи как в сторону повышения, так и в сторону пониже- t
ния, причем коэффициент мощности имеет высокое зна-
чение в широком диапазоне Ки. 

Практический интерес представляет ре.1ким, при ко
тором обе коммутационные функции (:КФnх, КФн) из
меняются синхронно (рис. 1.11, а). llспо.пьзуя принятые 
на рисунке обозначения в соответствии с равенством 
( 1,22), ( 1,24), получим следующие выра.1кения для ко-· 

эффициентов передачи и мощности: 

Ки 

== 2 [ п -+- ( 1 - п) cos а 1 
; ( 1 -�9) · 

1t+2a(n-1) 

2V2[n-f-(l -n)cosa] 
Х == -·-----;====================- . ( 1 . 30) 

1t Vl -+ 2 (n2 
-

1) а/те 

Здесь п - коэффициент связи уровней коммутацион
ных функций. 

На рис. 1.11, 6, в представлены регулировочные ха
рактеристики, а также зависимости х = f (f(u) для раз
личных п. Угол регулирования а наиболее ощутимо влия
ет на коэффициент передачи при n==O. Поэтому для по
лучения расширенного диапазона изменения l(u целе
сообразно синтезировать устройства, в которых один из 
уровней синхронно изменяющихся комrv�утационных 
функций нулевой, причем поскольку верхний предел 
К и max == 1, то желательно сни)кать нип<ний предел. Од
новременное равенстrо нулю КФвх и КФн означает, что 
на данных интервалах ток дросселя, нахсдящегося п со
ставе преобразователя, не протекает ни через сеть, ни 
через нагрузку. Очевидно, что при этом дол)кна быть 
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организована цепь для протекания тока внутри самого

преобразователя. Подобный способ регулирования,
., 

а также реализу1ощие его устроиства предложены ав-

тором настояrцей работы [21, 24, 25]. Анализируя ход

зависимостей по рис. 1.11, 6, в, можно отметить, что

для n> 1 характерно уменьшение как коэффициента
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Рис. 1.11. Схемы и характеристики преобразователей с дискретно 
изменяемым режимом работы сглаживающих дросселей 
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передачи, так и коэффициента мощности, а для п < 1, в частности для п == 0,5,- повышение того и другого 
параметра. Примеры схем, в которых обеспечивается 
синхронное изменение КФвх и КФн, показаны на 
рис. 1.11, г, д, е. 

В устройстве по рис. 1.11, г ключи К 1 и К2 переклю
чаются в противофазе. При замкнутом К 1 током обтека
ются все витки сгла)кива1ощего дросселя Др, а при 1

замкнутом К2 - лишь их часть. В силу непрерывности 
потокосцепления в моменты коммутации ключей скачком 
изменяется потребляемый от источника и передаваемый 
в нагрузку ( CIIRп) ток. Если на угловых интервалах 
O�tt�a; (л-а) �t}�л замкнут К 1 , а на интервале
a�t}� (л-а), то в преобразователе реализуются изо
браженные на рис. 1.11, а коммутационные функции 
(n< 1). При смене интервалов замкнутого состояния 
ключей входной ток имеет форму, соответствующую n> 
> 1. Численное значение коэффициента п определяется
положением среднего вывода дросселя. 

В схеме по рис. 1.11, д индуктивная часть сглажи
вающего фильтра содержит два дросселя L 1 , L2 , кота- ! 

iрые связаны с помощью диодов Vs, Vв, V1. При I Ивх 1 > 

> Ис диод V6 заперт и входной ток является током , 
двух параллельно соединенных дросселей. Когда f 
IИвх l<Ис закрыты диоды Vs, V1, ток проводит V6 

и дроссели оказываются соединенными последовательно. 
Таким образом, в моменты равенства I Ивх 1 == Ис проис-

1 
··

ходит переключение дросселей с последовательного сое
динения на параллельное и наоборот. Очевидно, что при · 
этом скачкообразно изменяются входной и выходной то-� 
ки (реализуется режим одновременного изменения КФвх 

и КФп с n=0,5). Преобразователь является неуправляе
мым, но обладает повышенным коэффициентом мощно-

1 ст и (см. рис. 1. 1 1 ' в) . 
У строi:1ство по рис. 1.11, е содержит дополнительный! 

ключ V5, с помощью которого закорачивается дроссель.: 
При этом ток дросселя замыкается через данный ключ,: 
минуя как питающую сеть, так и нагрузку (обеспечива
ется равенство нулю КФвх и КФн). Такую операцию 

1

можно производить на этапе отдачи дросселем накоп-J 
ленной в нем энергии, т. е. когда I Ивх 1 < Ис. В качестве: 
дополнительного ключа используется полностью управ-, 
ляемый или обычный тиристор, изменяя время замкну-� 
того состояния которого, можно регулировать выходное 
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напряжение в пределах (0,637 ... 1) Ивхт ( см. диаграм
мы на рис. 1.11, 6, в для n=O). Более полные характе
ристики этого устройства приведены в § 1.3. 

Естественно, что рассмотренные в данном разделе 
примеры далеко не исчерпыва1от возможные варианты 
преобразователей с регулируемым коэффициентом пере
дачи. Однако при работе входящих в их состав сглажи" 
вающих дросселеи в режиме непрерывного магнитного 
потока изложенный общий подход является всегда при
емлемым и с помощью соотношений ( 1.21), ( 1.22) 
можно рассчитать коэффициент передачи, а используя 
( 1.23), ( 1.24), оценить предельный коэффициент мощ
ности. Следует подчеркнуть, что при использовании 
многообмоточных дросселей 1для определения законов 
изменения К Ф нужно приводить токи к одной из об
моток. 

2*. 
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Глава // 

ВЫПРЯМИТЕЛИ ПОНИЖАЮЩЕГО ТИПА 

§ 2.1. Методика анализа вы11рямителей
с индуктивно-емкостным сглаживающим фильтром 

В управляемых выпрямителях понижающего типа мо
дулированное входное напряжение обь1чно сглаживается 
Г-образным LС-фильтром. При больших коэффициен
тах сглаживания используют ряд звеньев, однако пер
вое из них, как правило, начинается с индуктивности. 
Это связано с необходимостью ограничения тока сило
вых управляемых элементов во время их проводящего 
состояния. Поэтому схема преобразователя имеет, как 

минимум, две реактивности и процессы в ней описыва
ются дифференциальными уравнениями второго или бо
лее высокого порядка. Если учесть нелинейность вольт-

u 

амперных характеристик ключеи, а также потери в эле-
u 

ментах устроиства, то получим громоздкие выражения, 
практическая применимость которых ограничена. Поэто
му при анализе преобразователей зачастую пренебрега
ют факторами, оказывающими второстепенное влияние 
на исследуемые процессы. Это дает возможность по
лучить общие соотношения, с помощыо которых при не
больших затратах труда можно рассчитать основные 
характеристики устроиства. 

В частности, вентильная группа и фильтрующее звено 
обычно рассматриваются раздельно. При этом, анали
зируя схемы выпрямления, как правило, пренебрегают 
пульсациями потребляемого тока, а для расчета фильт
ра используют спектральный метод. Однако токи вен-

u u 

тилеи, питающеи сети и соответственно энергетические 
характеристики устроиств существенно зависят от ин-
дуктивности сглаживающего дросселя. Кроме того, точ
ное знание полного размаха переменной составляющей 
выходного напряжения требует учета реакции фильтра 
на весь спектр напряжения, подаваемого на его вход, 
что затруднительно. В ряде устройств вообu�е трудно 
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выделить фильтр в качестве отдельного звена. Поэтому 
целесообразно рассмотреть вентильную группу совмест
но с элементами фильтра, а для анализа использовать 

u метод мгновенных значении. 
Применяемые в дальнейшем допущения можно раз

делить на общие и частные. Первые из них используют
ся постоянно, а вторые лишь на этапах расчета опре
деленных величин. К числу общих допущений относятся 

- следующие: питающая сеть переменного тока является
идеальным источником синусоидального напряжения;
дроссель и конденсатор фильтра являются линейными;
потери в элементах преобразователя не влияют на зако-

u ны изменения токов и напряжении; время коммутации
ключей пренебрежимо мало. Эти допущения относятся
к типовым на этапе сравнительного анализа различных
вариантов схем [ 1, 2, 3, 7, 26]. Применительно к рас
сматриваемому классу устройств при записи уравнения
для тока cr лаживающего дросселя можно пренебречь
пульсациями выходного напряжения [7, 27, 28]. Не
внося существенной погрешности, данное допущение по-

u зволяет снизить порядок решаемых уравнении до пер-
- вого.

Для пояснения процедуры анализа и ряда используе
мых в дальнейшем коэффициентов рассмотрим схему по
рис. 2.1, а, где К- коммутатор, обеспечивающий вы
прямление и импульсное регулирование сетевого напря
жения; L, С -элементы фильтра; Rн -нагрузка. С уче-

u том принятых выше допущении выражение для тока
дросселя iL (рис. 2.1, 6) можно записать в виде

& 

iL = ILo + �: [S KФux·Si�}f,&-. Ки-&] ·

(2.1) 

Здесь Ит, ffi - амплитуда и частота входного напряже-
ния; t}- текущий угол; / Lo -ток дросселя при tt=O; 
Ku- коэффициент передачи по напряжению; КФвх -
коммутационная функция, реализуемая коммутатором. 
Ток / Lo определяется из равенства 

&п 

_!_ 
J
'. d{\._ _ 1,. _ КиИт

lL u - н - --- ' 

&п Rн 
о 

где ttп-yroл повторяемости тока (обычно он равен л 
или 2 л), Rн -сопротивление нагрузки. 

37 



. 1 

38 

-

L L1.. 

JI 
.. 

..-vUc к UqJ.OX 

;.s 

а 

f 1- . K(JJ е -1 --- vX 
1 - ----· - ----·· 

Iн 
• 

Jic 

I с 

1 - , 
r 

-f 1- -1- - - - -1-��-....... 
J 

' 1 1 

Rн 

(/ 

1 1 . 1 ·
. 

1 
1 

lLo 

1
и Q7. бх : 1 

! 

l 

' 
1 1 

·--�-

llimin }1 ./32 

6 

1 Ut 1

J 
1 1 H
l l ll

lli rnox 

Рис. 2.1. Схема и временные диаграммы токов и напряжений 
однофазного преобразователя переменного напряжения n по

стоянное 



После подстановки выражения для / Lo в (2.1) полу
чим следующее уравнеыие для относител_ьного тока 
дросселя: 

(2.2) 

* шL Здесь XL = - - относительное инду1<:тивное сопро-
Rн 

тивление сглаживающего дросселя; FiL - функция пе-
ременной составляющей тока. 

·&

F;L = �и [S KФux·Sin &d& -
о 

&п & 

- {}� S (S КФох s_in &d&) d&] - & + �. (2.3) 
о о 

Выражение (2.2) имеет четкий физический смысл: 
ток дросселя имеет постоянную составляющую, равную 
току нагрузки (первый член), и переменную, которая 
зависит от КФвх, но всегда обратно пропорциональна 
Х{ (второй член). Если Х� -+оо (т. е. L-+oo), то пере-
менная составляющая отсутствует. Режим, при котором 
минимальным уровень тока дросселя становится равным 
нулю, называется критическим. Соответствующие ему 
индуктивность и относительное индуктивное сопротивле-

*

ние дросселя обозначим Lнр, XL кр• Превышение индук-
тивности дросселя над ее критическим значением будем 
характеризовать коэффициентом запаса В =Lf Lн.p- Тогда 

* * 

L = ВLн.р; XL = BXL КР•
* 

Параметр XL кр широко используется при анализе и 
расчете подобных преобразователей. Для его опр2де-

* * * 

ления в выражение (2.2) подставляют iL ===0, XL
= ХLкр, 

FiL = FiL min• Поэтому 
XL кр = - FiL miп• (2.4) 

Функция FiL min находится из (2.3) путем подстановки 
угла, соответствующего минимуму тока, т. е. t} = tti min

Вывод выражений для коэффициента расчетной 
j мощности дросселя ( 1.14) связан с определением отно
' шений: / Lml 1 н; / Lд! fн. Так как в рассматриваемой схеме 
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ток нагрузки равен среднему току дросселя, то данные 
отношения фактически явл}нотся коэффициентами ам
плитуды и формы тока дросселя. Коэффициент ампли
туды находится непосредственно из (2.2) с учетом под
становки в (2.3) угла t}·=\};:nax (рис. 2.1, 6): 

где 

Коэф(рициент 

Здесь 

F1 .·, 
-- 1-+- J 

в' 

F 
F 

1!. шах

La == :,. • 

ХLкр 

формы тока 

IL 1. 
КФ

=
-=

/11 

{)п 

F -

1 j. F?Ld-0·.L� - {), '\?'') 

пЛ Lкр 
u 

(2.5) 

(2.6) 

При записи выражения (2.6) учтено, что интеграл от пе
ременной составляющего тока в пределах О--;--{}11 равен 
нулю. С учетом (2.5), (2.6) выражение для коэффици
ента р'1счетной �ощности дросселя ( 1.14) можно пред- 4

ставить в виде 

,,* ВХ * ( FLa \) 1/� l FL,f1
KL = )<. L . Ка. кф = L кр \ l + в J! 

+ в2 •
(2. 7)

В установившемся pe:>KИJ\,te приращение напряжения 
фильтрового конденсатора определяется втека1оutим 
(вытека1ощим) зарядом, т. ·�-

(2.8) 

где В 1 , �2 - соседние углы, при которых меняется знак
тока ic . Коэффициент пульсаций 
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�2 

2:i С- ,. (ic) d&.
t..: fн 
�. 

(2.9) 

Гlолагая, что пульсации тока нагрузки пренебрежимо 
малы по сравнени�о с пульсациями тока дросселя, мож
но записать 

ic =iL_1 ==FiL
* .

fн fн XL 

Подставляя данное равенство в предыдущее, 
�2 

* 1 jt 
Кпл = ш

2LСКnл = 2 F;Ld&. 

�. 

(2.9') 

ПОЛУЧИМ 

(2.1 О) 

* 
Относительная величина коэффициента пульсаций Кнл

такжt: является одним из основных расчетных парамет
ров. Следует отметить, что углы � 1,2 за часту�о прихо-
дится находить из трансцендентных выражении чис-
ленными методами, причем для несимметричного по по
лупериодам тока ic ну)l<Но выбирать такие �1,2, при ко
торых интеграл от ic максимален. При численных рас
четах можно не определять углы � 1,2, а сразу находить 
разность между максимальным и минимальным значе
ниями функции 0,5 JFiLdtt. 

Коэффициенты расчетной мощности фильтровой кон
денсаторной батареи в�-..1ража1отся через введенные па
раметры следу1ощим образом: 

* 

Ксэ = шСRн = f;пл , 
B)(L кр· Кпл 

Кс· ==: ( fс.л. )2 R* === FL.ф . я*.
t I с 82 с 

Jl 

(2.11) 

(2.12) 

При принятом допущении об отсутствии потерь в преоб
разователе уравнение для коэффициента мощности ( 1.2) 
I\t1ожно представить в виде 

Рн 
х

= 

и вх.д. / вх.д 

У2Ки (2.13) 

Входной ток представляет собой ток дросселя на интер
валах протекания последнего через сеть. Относительная 
величина деиству1ощего входного тока 
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1 вх.д 

fн 

г 

1 

,&п.вх 

{}2 

j' (i{)2d& = 

-&1 

= 
"1 /&2 - &1 + Fвх.ф, + Fв,.ф,. (2.14) 
V &п.вх в в2 

Здесь it1, t}2 -углы, соответству1ощие началу и оконча
ни10 протекания тока сети на интервале его периодич
ности itп.вх. 

-&2 

Fвх.ф. = * ) S FfLd&.
- (XL кр)2&п.вх 

&1 

(2.15) 

С учетом (2.14) коэффициент мощности 

V2Ku 
х

=

--�---==============================� . 
1 / &2 - f}1 + Fвх.ф, + Fвх.ф, 

. V &п.вх в в2 

(2.16) 

Из данного уравнения видно, что при идеально сгла
женном токе iL, т. е. при в�оо коэффициент мощности
всегда выше, чем при пульсирующем. 

Через кл1очи коммутатора на соответствующих ин
тервалах замыкается ток дросселя, поэтому для более
точного определения коэффициентов расчетной мощно
сти кл1очей необходимо также использовать выражение
(2.2). Учитывая, что Ин = f(uИт, уравнение (1.6) запи-
шем в виде 

к == ЛИ* fvcp + я* ('Vд ) 2 

V O Киf
н 

д f
н 

. ' 
(2.17) 

где ЛИ�=И0/Ит ; И0, Ит- «пороговое» напряжение
вентиля и амплитуда входного напряжения. 

Если пренебречь пульсациями тока сглажива1ощего
дросселя, то 

- Kv = &v( ли� + R;). (2.18) 
21t Ки 

Здесь t}v - угол проводимости вентиля за период вход
ного напряжения. 
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Таким образом, анализ электромагнитных процессов 
в преобразователях с модулированным входным током 
удобно проводить, применяя следу1ощие параметры: 

* :� 

XL кр , В, Кпл . I1сходным для расчета является закон 
изменения переменной составляющей тока дросселя� При 
заданной коммутационной функции К.Фвх по выраже
ни10 (2.3) определяется FiL, а затем по уравнениям 
(2.4), (2.7), (2.10), (2.11), (2.12), (2.16), (2.17)-ХLкр, 

KL, к;д Кс, х, Kv. В регулируемых устройствах пере
численные параметры явля1отся функциями коэффици
ента передачи. Если известны данные зависимости, то 
для расчета энергетической части преобразователя до
статочно данных о пита1ощей сети ( И т, w), нагрузке 
( Ин, Rн, Кпл) и коммутиру1ощих приборах. 

L 

VJ 

Ян 

V4 

Рис. 2.2. Схема 

а 

неуправляемого 
выпрямителя и

временные диа-
граммы: выпрям-

Um
ленного напряже-
ния И в, тока дрос-
селя LL, перемен-

u u 

Ин 
I

нои составляющем 
выходного напря-

1 жения Uc

1 

lн 
V 

1д 
1 

1
2 

Uc,v I 1Т 

29[, 

б 
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В качестве примера по описанной методике опреде
лим основные параметры неуправляемого мостового
выпрямителя (рис. 2.2, а). Для данного устройства
К. Фnх = 1, угол повторяемости тока дросселя itп == л,
коэфqн�циент передачи Ки = - . Подставляя данные 

1t 

значения в (2.3), имеем 
1t 

F;L==-(1-cos·�)--tl-.
2 

(2. 19) 

Интегралы от данной функции равны 
� � 

- F;Ldf} = О; - F[Ldf} == - - 2 � 0,0562.1 
s 

- 1 j' ., 51t 
1t 1t 24 

о о 

Из приведенных на рис. 2.2, 6 диаграмм видно, что ток 
iL минимален при угле t}i1nin = B = arcsinKu, а максима-·
лен при угле ,O,imax = (л-В). Подставляя соответству10-
щие значения в уравнения (2.4)-(2.7), получим 

* 1t 1 
XLкp = �--(l-cos�)�0,331; Ka== l+-;

2 В 

к, = 1 / 1 --1- 0,514 . К = х* (l + В) 1 / l + 0,514
ф V . 1 в2 ' L L кр V в2 

Ток конденсатора меняет знак при углах В1 = О, В2 
=л/2 и т. д. [см. равенство нулю выражения (2.19)]. 
В соответствии с (2.10) относительная величина коэффи-
циента пульсации 

�,2 

-

-
К�л = __!___ r F;Ldf} == � ( 1 - �)�О, 1685. 

2 J 4 4 
о 

:Коэффициенты расчетной мощности конденсатора фил
тра [см. (2.11) (2.12)] 

Кс � 0, 51 . Кс�· � 0,5 14 R;�.
э вк , t в2 � 

пл 

Так как в рассматриваемом устройстве ток дроссел,
: постоянно протекает через питающу10 сеть, то в равенi

ствах (2.15), (2.16) {} 1 ==0, it2
= л, t}п.вх = Л. Поэтом 

F nх.ф
1 

= О, F nх.Ф
:1 

= 0,514, а коэффициент мощности 
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2 i/2 
х == ---�-=--=-.:=-==-=-=-

'lt -. / l -t 0,514

V в2

(2.20) 

На рис. 2.3 показаны зависимости Х, KL==f(B). Как 
видим, на коэффициент мощности значительное влия
ние оказывает величина относительного индуктивного 

* 
сопротивления сг лажива�ощего дросселя (при XL -+ оо

�= * 

х�О,9, а при XL == XL кр х=О,732). Поэтому допуще-
ние об отсутствии пульсаций: тока, принимаемое при 
расчетах в большинстве источников, является грубым и 
дает завышенные результаты (особенно в режимах, 
близких к критическому) [29]. На начальном участке 
зависимостей Х, KL=f(B) набл1одается наиболее интен
сивное увеличение Х, а коэффициент габаритной энер
гии дросселя возрастает с минимальной крутизной. Это 
позволяет рекомендовать выбор В в пределах 2-3. 

� KL 

О 95 ------- --- ---- 2.0 . 

0.9 

0. 85 ---+--

о. в 

0.75 ----

07 

1 

-+-----1 1 2• 

-+-----+----t f. о

в 

2 З 5 

Рис. 2.3. Зависимости 
коэффициента мощности 
выпрямителя Х и коэф
фициента расчетной мо
rцности дросселя KL от 
коэффициента запаса 
дросселя по индуктив-

ности в

Средний и действу�ощие токи вентилей анализируе-
u 

мои схемы -
lr-1 fн 1 /l 28 2 1 Vcp = 0,51,,; f Vд = -V2 � 2В r + 

Коэффициент расчетной: мощности вентильного комплек

та 

- * ( _1) * 

_ К v� - 1tЛU u + \ 2 + В2 
R,1• 
.. 
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Величина индуктивности сглажива1ощего дросселя 
влияет на расчетную мощность вентилей при малых В.

С ростом В это влияние падает и для В > 2 его можно 
не учитывать. 

§ 2.2. Режимы работы дросселей
в однофазных выпрямителях

В зависимости от функции, реализуемой коммутато
ром в схеме по рис. 2.1, к сглаживающему дроссел10 
могут прикладываться различные напряжения, которые 
определя1от закон изменения его тока и соответственно 
основные параметры того, или иного преобразователя. 
Наиболее характерные виды коммутационных функций 
КФвх и обусловленные ими напряжения и токи дрос
селей показаны на рис. 2.4. Здесь и далее соответствую
щие рисунку 2.4 режимы будем обозначать индексами 
«а», «б», «в» и т. д. В режимах «а», «б» коммутатором 
обеспечивается двухполупериодное выпрямление и ре
гулирование, причем в первом случае регулируется 
фронт, а во втором - срез полуволны сетевого напряже
ния. Первый режим («а») осуществляется триодными 
тиристорами и широко распространен. Для реализации 
второго режима ( «б») нужны полностыо управляемые 
кл1очи. Самостоятельно такой режим не применяется: 
но его можно эффективно использовать при сочетании 
с первым. Ре)l<Им «в» характерен для однополупериод· 
ных выпрямления и регулирования, а режим «г» - од
нополупериодного регулирования при двухполупериод
ном выпрямлении. Их реализация производится ключа: 
ми с неполным управлением. В режимах «д» одновреi 
менно, синхронно изменяются передний и задний фрон
ты напряжения, подаваемого на вход фильтра, т. е: 
обеспечивается двухстороннее фазовое регулировани� 
(ДФП). В этом случае коммутатор содер)кит пол{ 
ностыо управляемые кл1очи. Режим «е» аналогичен pel 
жиму «а» и отличается от него прямоугольной формоЁ 
входного напряжения. В табл. 2.1 для перечисленньп 
режимов приведены уравнения, описывающие законы изJ 

u u 1 менения переменнои составляющеи тока дросселя: 
а также выражения, необходимые для расчета пара1

метров дросселя. При выводе использовались равенства 
(2.3), (2.4). На рис. 2.5 покэ.заны зависимости Х� кр�
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1 
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функции 

piL 

cos i 
�+ 

Ku

те 

2' 

- (1 - ,)2 

11 римечание 

2 cos 7.

Ku ==
; 

� 

fi = arcsinKu, 
В=а, при а=0,18л 

а= ( 1-у) -�; К и = V 



=== f (а), рассчитанные по приведенным уравнениям. 
Видно, что с ростом угла регулирования во всех ре)ки-

* 
мах величина XL кр растет. Сопоставлять параметры: 
дросселей целесообразно для одинакового коэффициен-: 
та передачи сравниваемых устройств. Такое условие во: всем диапазоне угла а выполняется для режимов «а» 1

и «б». Однако несмотря на равные вольт-секундные пло
щади напряжения, прикладываемые к дросселям филь
тра в указанных режимах, во втором случае ( «б») ве-
личина Xl кр меньше. Этот факт, на первый взгляд па-
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Рис. 2.4. Характерные коммутационные функции КФвх , реализуе
мые коммутатором в схеме по рис. 2.1 и соответствующие им вре
менные диаграммы токов iL и напряжений ИL сглаживающих дрос-

..

селен 

радоксальный, объясняется различными законами из
менения тока. Действительно, в режиме «а» кривая то
ка является выпуклой, а в режиме «б» - вогнутой. 
Поэтому при равных перепадах токов дросселей их 
средние значения отличны. Соответственно при равных 
средних значениях токов отличаются их перепады. Ес
тественно, что в крайних точках, когда а=О; п величины 
XL кр равны и составляют 0,331 и п/2. 1-Ia рис. 2.6, а, 6 
показаны графики функций F La, f"LФ, используя кото
рые с помощыо (2.5), (2.6) легко определить коэффи
циенты амплитуды и формы тока дроссе.пя. Расчет дан
ных зависимостей проводился по выражениям (2.5), 
(2.6) численными методами на ЭВМ. Если переменная 
составляющая тока описывается нечетной функцией, то 
коэффициент F La = 1. Это условие выполняется для лю
бых углов а при симметричном регулировании «д», 
а также при прямоугольной форме входного напряже
ния «е». В остальных режимах наблюдаются сущест
венные отклонения от единицы. :Как видно из рис. 2.6, 6, 
значения коэффициента F Lф лежат в диапазоне 0,3-
0�6. Это объясняется тем, что переменная составляющая 
тока дросселя содержит участки, изменяющиеся по си
нусоидальным и линейным законам. При чисто синусо-
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• 1-

идальной форме F Lф == 1/2, а при трехугольной - 1/3. 
В режимах «а», «б», «г», «д» для а= О закон измене
ния переменной составляющей тока близок к синусои
дальному, поэтому FLФ=0,514. С ростом угла а 
большую часть составляют линейные участки и F Lф

стремится к 1/3. 
Обобщенной характеристикой режима работы сгла

живающего дросселя является коэффициент его габа
ритной мощности. Графики функций KL=f(Ku, В), рас
считанные по уравнению (2.7) с использованием полу-
ченных зависимостей для Х� кр, F La, F LФ, показаны на 
рис. 2.7. Из приведенных данных наглядно видно, что 
коэффициент габаритной мощности дросселя возрастает 
как с уменьшением Ku (т. е. ростом угла регулирова
ния а), так и с ростом коэффициента запаса индуктив
ности дросселя. Во всем диапазоне регулирования мини
мальной величиной KL обладает режим «а». Незначи
тельно от него отличается режим «б». При симметрич
ном двухстороннем регулировании ( «д») повышение га
баритной мощности сглаживающего дросселя достига
ет ,,.._, 25% по сравнению с режимом «а». Наиболее 

u 

' 

высокие значения своиственны однополупериодному ре-
гулированию («в», «г»). Так, например, для а=О в ре
жиме «в» (или a=:rt в режиме «г») KL = 4,14. Аналогич
ный коэффициент · передачи обеспечивается в режиме 
«а» при а=О,5л с более чем в два раза меньшей величи
ной KL= 1,97. Приведенные выше цифры справедливы 
для критического режима, т. е. для коэффициента запа
са В= 1. С ростом В не наблюдается пропорциональ
ного увеличения габаритной энергии дросселя (см. 
рис. 2.7, 6). Это объясняется тем, что при увеличении 
В уменьшаются коэффициенты амплитуды и формы то
ка дросселя. Крутизна наклона функций KL = f (В) за
висит как от режима, так и от угла регулирования а 
(или коэффициента передачи Ки). Так, при Ku =

== 0,5 К и max для В > 1,5 минимальным значением К L

обладает уже режим «б», а относительная разность 
в величинах KL для режимов «а» и «д» сокращается. 
Поэтому рациональный выбор способа регулирования и 
параметров сглаживающего дросселя необходимо про
изводить с учетом требуемого коэффициента передачи, 
а также влияния, оказываемого дросселем на другие 
элементы преобразователя. 
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§ 2.3. Однофазные выпрямители на базе
мостовои схемы 
, . 

. В бестрансформаторных выпрямителях широко исполь
зуются мостовые схемы, содер)кащие параллельные цепи 
из последовательно саг ласно включенных двух вентилси. 
Однофазный мост образуется четырьмя вентилями, при
чем для регулирования коэффициента передачи обычно 
два из них являются управляемыми. Если в качестве этих 

u вентилеи включить триодные тиристоры, то схема реали-
зует двухполупериодный режим одностороннего фазо
вого регулирования с отстающей фазой тока (ОФП). 
При использовании запираемых тиристоров 1'v1ожно реа
лизовать ряд режимов, среди которых наибольший ин
терес представляет режим симметричного двухсторон
него регулирования (ДФП), обеспечивающий наиболее 
высокие энергетические характеристики (см. § 1.3). 
В связи с широкой номенклатурой выпускаемых триод-

u ных тиристоров, а также высокои надежностью уст-
u u tJ u роиств с естественнои коммутациеи вентилеи преи.муще-

ственное распространение получили управляемые вы
прямители на этих приборах, в частности мостовая схе
ма, показанная на рис. 2.8, а. На ка)кдой из полуволн 
входного напря)кения поочередно подаются запускаю
щие импульсы на тиристоры V1, Vз. Ток дросселя при 
углах O<fJ<a; (л+а) <1<t<2 л (рис. 2.8, 6) замыкает
ся через пита1ощую сеть, а при углах O<{t<a; л<tt< 
< (л+а) - минуя сеть через последовательно соеди-
ненные тиристор II диод, либо через специально вклю
ченный нулевой вентиль V0 ( «обратный» вентиль, вен
тиль «обратного тока»). Включение V0 позволяет не
сколько снизить суммарные потери в коммутирующих 
приборах, так как ток дросселя при углах O<t}<a 
и т. д. вместо двух замыкается через один вентиль. От
метим, что процессы в выпрямителе не изменя1отся, 
если управляемыми являются V1, V2(Vз, V4) или V2, 
V4 • Предпочтение отдается изображенному включению 
из-за некоторого упрощения системы управления (име
ется обu(ая точка выходных цеi1ей формирователей за
пускающих импульсов). 

В схеме по рис. 2.8, в вентили V1, Vз являются запи
раемыми (двухоперационными). Если на каждой полу
волне входного напряжения (см. рис. 2.8, г) один из 
тиристоров (с положительным напряжением на его ано-
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де) поддерживать во включенном состояннп при углах 
a�tt� (л-а), а второй-при углах O�t}�a; (л-а) � 
�,��л, то при замкнутом состоянии первого тиристо
ра ток дросселя будет замыкаться через сеть, а при 
_замкнутом состоянии второго - через последовательно 
соединенные диод и тиристор, минуя сеть. Дополнитель-
ное вкл1очение тиристоров при углах О� 11'� а;

l L 
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v:, 1 

�vo 
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Рис. 2.8. Схемы (а, в) и временные диаграммы (6, г) мосто
вых выпрямителей с односторонним и двухсторонним фазо

вым регу.пированием 

(л-а) �tt�л и т. д. обеспечивает работу схемы с эф
фектом нулевого вентиля. Если в устройстве имеется V0 ,

то необходимость такого включения отпадает. Учитывая, 
что в первом случае усложняется система управления, 
а так)ке увеличиваются статические (из-за протекания 
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тока через два прибора) и динамические (из-за повы
шенного числа коммутаций) потери, целесообразно ис
пользовать Vo. Рассмотренный режим регулирования 
можно обеспечить, если мост выполнить из неуправляе-
мых вентилеи и последовательно с ним включить тран-
зистор. Такой вариант обозначен на рис. 2,8, в пункти 
ром (V 1' ,  V:�, VT). При этом V0 является обязательным 
элементом устройства и схема фактически представляет· 
собой последовательно соединенные неуправляемый 

u u мост и транзисторныи импульсныи регулятор напряже-
ния. Транзистор поддерживается в насыщенном состоя 
нии на каждом из полупериодов Ивх при угла 
a�tt� (л-а). Недостатком данного решения являете 
то, что в цепи тока, потребляемого от сети, наряду 
с двумя диодами включен транзистор, что, естественно, 
отражается на суммарных потерях. В дальнейшем бу
дем предполагать, что V1 , V3 -

двухоперационные тири
сторы и в схеме имеется V0 . Следует отметить, что при
нудительное прерывание тока сети может сопровождать
ся значительными выбросами входного напряжения 
обусловленными энергией, накопленной в индуктивности 
сетевого контура. Простейшим способом устранения 
выбросов является включение демпфирующего конден
сатора параллельно входным зажимам моста. При ана
лизе рассмотренных режимов регулирования мостовой 
схемы с целью сокращения записи будем в дальнейшем 
обозначать их индексами ОР, ДР (опустив из приня 
той в § 1.3 аббревиатуры буквы Ф, П). Форма напря
жения на дросселе в режиме ОР соответствует изобра 
женной на рис. 2.4, а, а в режиме ДР - на рис. 2.4, д

Поэтому токи дросселей описываются выражением (2.2) 
с учетом соответствующих функций FiL, приведенны 
в табл. 2.1. Из материала предыдущего параграфа сле
дует, что коэффициент габаритной энергии сглаживаю 
щего дросселя при двухстороннем регулировании не 

u 

сколько превышает аналогичныи параметр схемы с од 
носторонним регулированием (см. рис. 2.7). Для пол 
наго представления о данных схемах необходимо про 
анализировать ход зависимостей Кпл, Кс, Kv, x=f(Ku) 
Коэффициент передачи по напряжению 

К
ио

Р == _1_+_с_· o_s_a.,_; К
uдР

= 2cosa . 
'1t '1t 
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Относительная величина коэффициента пульсаций 
может быть определена по выражению (2.10) при из
вестных углах �1 и �2- В режиме Л,вухстороннего регули
рования �1 = О; В2 = л/2 ( см. рис. 2.8, г). Подставляя 
в (2.10) данные углы и соответствующие функции l"',iL 
из табл. 2.1, имеем 

а п/2 

К�л.дР == - � [S-fid& + J (; - & - c;
s

u
&) d&] = 

О а

== � ( 1 - sin а __ � + а)
4 cos (1 4 ' 

(2.21) 

Перед интегралом поставлен l\1инус, т. к. в диапазоне 
углов �1 <{}< �2 фильтровой конденсатор разряжается, 
т. е. имеет отрицательное приращение напряжения. Для 
одностороннего регулирования угол �2 (см. рис. 2,8, 6) 
не выражается в явном виде, поэтому по даннои мето-
дике не удается получить аналитическое выражение 
для к;л . Известно уравнение для расчета коэффициен-

u u та пульсации по первои гармонике выпрямленного на-
пряжения [28] 

К.�л.lОР = w
2LC И:�.т =¼ v1 + 4 (1 - cos а), (2.22) 

н 

где Ин1m - амплитуда первой гармоники выходного на
пряжения. 

* 
Можно определить Кпл численно с использованием 

равенства 

где 

•Кпл = 0,5 (Fucmax - f ucmin), (2.23) 

& 

Рис = J F;Ld& = 

о ( 1t d + cos (1 ) &2 

-2 - ----
& 

- - -
при 

О < & � rl;Ки 2 
---- + - - - {} - - - при rl < {} < 1t. 1td - sin & 

( 
1t d 

) 
( &2

Ки 2 Ки 2 
* 

Зависимости Кпл = f (а, Ku), рассчитанные по приве-
денным выше уравнениям, представлены на рис. 2.9. 

* ,,. 

Из сравнения графиков для Кпл и К пл l для режима ОР 
(см. рис. 2.9, а) следует, что при углах регулирова-
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1 

ния а., < 0,6 7t их значения совпадают с высокой сте
пеныо точности, При а.,> 0,6 7t отличие коэффициентов 
возрас1 ает и для а., =--= 0,9 7t достигает 14 �о. Для двух
стороннего регулирования характерен более высоI<ий 
коэффициент пульсаций, чем для одностороннего (см. 
рис. 2.9, б). Это объясняется тем, что при одинаковом 
коэффициенте передачи в режиме ДР время по1 реб-
ления энергии от питающеи сети меньше, поэтому 
в 1 ечение более дли 1 ельного ин. ер вала напряжение на 
нагрузке поддерживается толь1{0 за счет фильтра. 
Коэффициенты расчетной мощности фильтровой кон
денсаторной батареи определяются выражениями (2.11 ),
(2.12). На рис. 2.10 показаны зависимости Ксэо, Кс10 ===

== f (Ки), рассчитанные с использованием получ2нных 
* .. 

ранее значений для Кпл, ХLкр, FLФ· Здесь
* 

Ксэо = Ксэ·В·Кп.1 = К*пл ; KciO = Ксд2/R� = Fц,. 
ХLкр 

(2.24) 
Необходимую величину емкости фильтра, а также 

ее эффективный ток можно определить по выражениям: 
* 

Кпл --
* 

wBXLкp·Rн 

/ _ /н VКсю
Сд -

В 
. 

Ксэо (2.25) 

(2.26) 

Из представленных графиков следует, что для обес
печения одинаковых пульсаций при равных коэффици
ентах запаса сглаживающих дросселей в режиме ДР 
требуется большая величина емкости, причем конденса
торы фильтра нагружаются большим эффективным то
ком, чем в режиме ОР. Учитывая, что в режиме ОР 
при Ки <О,5 коэффициент Кс�ю изменяется незначитель
но, для расчета емкости можно пользоваться прибли
женным равенством 

С� 0,375/шВRн.

Суммарный коэффициент расчетной мощности неуп
равляемых вентилей (с учетом V0) не зависит от режи
ма регулирования и в соответствии с (2.18) определяет
ся равенством 

* 
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Рис. 2.9. Зависимости коэффициента пульсаций 

К�л для выпрямителей с односторонним (ОР) и

двухсторонним (ДР) фазовым регулированием: 
а - от угла регулирования а; 6 - от коэффи

циента передачи по напряжени10 Ки 
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Рис. 2.10. Зависимости коэффициентов расчетной мощ
ности конденсаторов фильтра от коэффициента пере

дачи по напряжению для схем по рис. 2.8 
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Рис. 2.11. Зависимость отношения коэффициентов рас
четных мощностей управляемых вентилей схем по 
_ рис. 2.8 от коэффициента передачи по напряжению 



Для управляемых вентилей в режиме ОР 

[ 
1 . 

](ли;vу R*)
Kvy� = 1- �arccos(1tKu-- l)

Ки + д , · (2.28) 
а в режиме ДР 

Kvyr. = [ I - : arc cos (1t�u)] ( л��vу + я:) . (2.29)

Если предположить, что тиристоры с неполным и
полным управлением обладают одинаковыми значе-

* * 
ниями ЛИ O и Rд , то отношение 

К vy дР __ 1t - 2 arc cos ( 1tK и j2) 
К VyOP 

- . . 
1t - arc cos ( 1tK и - 1) 

На рис. 2.11 показана зависимость данного отношения 
от Ku. Видно, что в режиме ДР управляемые вентили 
менее нагружены, чем в режиме ОР, причем данное 
свойство существенно проявляется при небольших коэф
фициентах передачи. 

Подставляя в (2.16) ttп.вх = л, а так)ке -& 1 =а; tt2 = л,
для режима ОР, и -&1 = а; -02

= л-а, для режима ДР,
с учетом (2.15) и данных таб.п. 2.1, получим следующие 
выражения для коэффициентов моп.1.ности: 

где 

где 

Хор = _

· V2 ( 1 + cos сх) · 

V 1 СХ , F ux.фt + F-1
-1х-.ф-2 ' 

1't - - -r-1't в в 2 

1t 

(2.30) 

1t 

Fнх.ф1 = 

2
* r F nd&; F ох.Ф2 =

l * 
2 1tXLкp J 1't ( XL кр) 

s FiLd&;
а 

FiL == � - -О· - d + cos (Х 
; 

2 Ки 

2V2coscx 
х др = ---========-==-==-=-========== 

V 2сх Fвх.ф2 1't l---+--
1t 

в2 

7t-(X 

' 

а 

Fвх.ф2 == ---- u 
1
* j� (� _ � _ cos tt) d&.

1't (ХLкр) 2 2 Ки 
« 

( 2.31) 
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Граqнтки функций Fnx.ф, рассчитанные по приведен
нь1м выше уравнениям с использованием данных для 
Х Li<p (рис. 2.5, а), представлены на рис. 2.12. �1споль-
зуя данные функции, по выражениям (2.30) (2.31) 
мо)кно определить коэффициент мощности для любых а, 
В. Некоторые зависимости x=f (Ки, В) показаны на 
рис. 2.13. Видно, что режим ДР во всем диапазоне регу
лирования обеспечивает повышенный коэффициент мощ
ности по сравнению с режимом ОР. I1з графиков по 
рис. 2.13, 6 мо)кно сделать вывод, что в управляемых 
мостовых выпрямителях, как и в неуправляемых, увели
чение коэффициента запаса индуктивности дросселя 
(В) свыше трех не дает существенного роста коэф(ри
циента мощности. Сравнивая рассl\1отренные режимы 
в целом, можно отметить, что при двухстороннем регу
лировании возрастает коэффициент мощности и несколь
ко снижается расчетная мощность управляемых венти
лей (последнее зависит от типа используемых ключей). 
По расчетной мощности элементов фильтра режима ДР 
даже несколько уступает режиму ОР. Поэтому выбор 
схемы зависит от значимости того или иного параметра 
для конкретных условий. Так, если на входе рассмат
риваемых устройств включается трансформатор, то его 
расчетная мощность будет меньше в режиме ДР (про
порuионально увеличени10 коэффициента мощности), 
что является дополнительным преимуществом схемы по 
рис. 2.8, г. 

§ 2.4. Однофазные составные выпрямители

Составными (комбинированными) называ�от выпря
мители, представляющие собой последовательное или па
раллельное соединение нескольких базовых схем. В бес
трансформаторных устройства --с применяют параллель
ное соединение по входу и параллельное или последова
тельное соединения по выходу. Очевидно, что представ-

В .пяет интерес использование таких базовых схем, кото
рые взаимно компенсируют свойственные им недостат
ки. Так, например, при однополувериодном регулирова
нии сеть нагружается неравномерно. Если с помощью
двух подобных звеньев обеспечить потребление энергии

фв ас на противополо)I<Ных полуволнах, то для сети регулиро-
вание будет восприниматься как двухполупериодное.
3. Заказ 5335. 65 
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Ана.погично, при параллельном соединении двух звень
ев, в одном из которых фаза тока отстает от сетевого 
напря}кения, а во втором - опережает его, можно обес
печить нулевой сдвиг суммарного тока. Ilоэтому состав
ные выпрямители обладают рядом положительных ка-
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Рис. 2.14. Выпрямите.пь с однополупериодными выпрямлени
ем и регулированием: а - схема; 6- временные диаграммы 
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Рис. 2.15. Выпрямитель с двухполупериодным 
выпрямлением и однополупериодным регулиро
ванием: а - схема; б - временные диаграммы 
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• 1 

честв даже при существенных недостатках образу1ощих 1 
их звеньев. 1 

На рис. 2.14 показана схем а однополупериодного 
выпрямления и регулирования. Она содержит два ком
мутиру�ощих прибора - тиристор и диод. С помощью 1 
тиристора V 1 вход фильтра периодически подключается 
к питающей сети (на одном из полупериодов входного 
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Рис. 2.16. Составной выпрямитель на базе звеньев с 0,11,нополупери 
одными выпрямлением и регулированием: а- схема; б - эквива
лентная схема на интервале O�tt:::;;; а; в - эквивалентная схема на 

интервале a�tt�л; г- временные диаграммы
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напряжения прн a<tt<л), а через диод V0 замыкает
ся ток дросселя на интервале л<t}< (2 л+а). Следует 
отметить, что в данной схеме дроссель может работать 
в режиме непрерывного тока только при наличии обрат
ного вентиля. Коэффициент передачи Ки = (I+cosa)/2л. 
Несимметричный мостовой выпрямитель, реализу�ощий 
двухполупериодное выпрямление и однополупериодное 
регулирование, показан на рис. 2.15. flpи полярности 
сетевого напряжения, обозначенной на рисунке без ско-
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Рис. 2.17. Схема составного выпрямителя на базе звеньев с 
двухполупериодным выпрямлением и однополупериодным ре
гулированием (а), временные диаграммы (е) и эквивалентные 
схемы: 6-при O�t}�a; в-при a�tt�л· г-при 

л�t}�(л+а); д-при (л+а)�tt�2л' 
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бок, ток проводят вентили V 1 и V4• Гiосле смены знака 
сетевого напря-жения запирается V4, открывается V2 
и ток дросселя замыкается через два последовательно 
включенных вентиля V 1 и V2 , минуя сеть. Гlри угле· 
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Рис. 2.18. Составной регулируемый выпрямитель на базе 
звеньев с отстающей и опережающей фазами входного тока: 
а -схема; 6-ж -эквивалентные схемы [6- при O�tt� а; 
в-при a�tt�(л-a); г-при (л-а)�tt�л; д-при 
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t}=л+а включается тиристор Vз и до конца периода 
ток проводят вентили V2 , V3 . Таким образом, ·одна из 
полуволн 

вх
одного 

н�п
р

я1к
ения 

н
ередается на 

в
х

од 
1фильтра нерегулируемои, а вторая - с фазовым регули

рованием. 
Коэq)срициент передачи с

х
емы Ки = (З+соs а) /2 л. 

11з диаграмм видно, что в описанных схемах ток пи
тающей сети имеет не)I-<елате.пьную, асимметричную по 
полунериодам форму. rla рис. 2.16 показан составной 
выпря:митель, обр

а
зованный u результате пара.плельного 

соединення по выходу cxel\1 с однополупериодным вы
прямлением и регулированием (по рис. 2.14). Объеди
няя схемы, для обеснсчени;f µегу лирования на каR<дой 
из полуволн приходится дополнительно включать венти
ли V2, V4. Показанный на рис. 2.17 состаrзной вь1прями
тель [21] образован из базоных звеньев по рис. 2.15, 
приче:м вентили анодной групвь1 :::,тих звеньев объедине
ны. Подобную конqJигурацию имеет также выпрямитель, 

u u u составленныи из звеньев с отстающеи и опережающеи 
фазами тока (рис. 2. 18). В этом устройстве неуправ
ляемые вентили V2, V6 выполняют функции анодных 
для каждого звена, катодными вентилями первого звена
явля1отся триодные тиристоры, а второго - запираемые.
Приведенные на рисунках эквивалентные схемы для
различных угловых интервалов, а также временные ди
аграммы да1от наглядное представление о принципах
работы устройств. Учитывая, что в представленных со
ставных выпрямителях объединяются точки после филь-

u u тровых дросселеи, причем число дросселеи равно числу 
соединяемых базовых устройств, их иногда называют 
выпрямителями с разделенными дросселями qJильтра 
[30]. В соответствии с уровнями квантования входного 
тока реализуются следующие режимы регулирования: 
ОП - в схеме по рис. 2.16; ОЧ - rз схеме по рис. 2.17; 
ДЧ - в схеме по рис. 2. 18. При дальнейшем анализе 
схем будем пользоваться данными индексами. Через
ка)кдый дроссель протекает псловина тока нагрузки.
Для записи этого тока MO)l{HO псльзоваться уравн�ния
ми (2.2), (2.3), полагая, ч-rо под относительным индук
тивным сопро1 ивлением дросселя пени мается величина 
X·L = шL/2 Rп, а i� = 2 iL/lп. Тогда 
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Отношение суммарного тока дросселей к току нагрузки 
i L'.:, ·* ·* FiL� 
- == 0,5 (lL1 + lL2) == 1 + * , (2.33)
fн 2XL 

где 
* * * 

XL == XL1 == .. XL2; FiL� == FiL1 ·+ FiL2· 
Уравнения для qJункций FiL, полученные по выраже

нию (2.3), представлены в табл. 2.2 (часть из них заим
ствована из табл. 2.1). При параллельном соединении п 

i· типовых звеньев не изменяются коэффициент передачи 
f и суммарный коэqJqJициент габаритной мощности дрос
селей (индуктивность каждого дросселя возрастает,
а ток уменьшается в п раз). Поэтому в соответствии
с данными § 2.2 габаритная мощность дросселей мак
симальна в схеме по рис. 2.16, и минимальна в схеме
по рис. 2. 18. 

Относительный ток конденсатора фильтра 
.* _ ic _ iL'J 1 FiL"E
lc -

fн - fн - - 2xl . 
Коэффициент пульсаций 

�2 �2 

К�л = ЛИ с= 1 s i�•-d& = l_ Г FiL�-d-&,
2Ин 2(1)CR 11 2 J 

(2.34) 

�. �. 

где �1, �2 - углы перехода через нуль функции FiL�
(т. е. углы, при которых iL� = / п). 

В составном выпрямителе по рис. 2.18 суммарный
ток дросселей равен току нагрузки при углах О, л/2,
ли т. д. (см. рис. 2,18, з). Подставляя в последнее вы
ражение � 1 = О, rз2 = л/2 и соответствующую qJункцию
FiL"J:. из табл. 2.2, получим 

* 1t ( 1t а + sin а - 2 ) 
Кп.п.дч(а.<тт/2)== -2 а., - - - ------- •1 

4 1 + cos а., 

(2.35) 

При а>л/2 в данной схеме, а также для всего диа
пазона а в схемах по рис. 2.16, 2.17 выразить углы 
В1,2 в явном виде не удается. Результаты численного 
расчета Кнл представлены на рис. 2.19. Видно, что 
в зависимостях к��1 = f (а) для режимов ОЧ, ДЧ име
ется падающий участок и минимум. Это объясняется 
тем, что за счет фазового сдвига между переменными 

u • составляющими тока дросселеи LL- аналогичная со-
ставляющая суммарного тока уменьu1ается, причем ее 
амплитуда может быть существенно меньше амплитуды 
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Схема, индекс 
режима, коэф. 

передачи 

Рис. 2.16 

оп 

t + cos Ct
K

u
= 

2n 

Рис. 2.17 

оч 

? + cos Ct
Ku

=

2n 

Ilервого дросселя F iLt

-ft---d1, O�tt�a;
cos Ct - cos &

--&-d1+ Ku ' 

а�,&� п; 

где 
d _ acosa-sina

1 - 3 + cos а 

Таблиц а 2.2 

Коэффициенты переменных составляющих тока 

Второго дросселя F iL2

л-ft-d1, о�,о,� (л+а); 
cos l:J. + cos & 

п - & - d1 + Ku 
' 

(п+а)�.&�2п, 

где 
sin а+ (п - а) cos 1 

d1 
� --------

1 + cos а 

где 
п - sin а - (п - а) cos а 

d2::::. 3 + cos а 

Двух дросселей F iLr.

л-2tt-2d1, O�ft�a; 
cos l:J. - cos ,&

п - 2& - 2d 1 + К • 

и
а�.&�п 

1 - cos & 
d3 -2& + 

Ku
О� & � а; 

1 + cos а - cos ,&
d3- 2& + , 

Ku
а�·&� п, 

где 
п -2 sin а - (п - 2а) cos а 

dз =

3 + cos а
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Схема, индекс 
режима, коэф. 

передачи 

Рис. 2.18 

DЧ 
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Коэффициенты переменных составляющих тока 

Первого дросселя F iLI Второго дросселя F iL2

1t d + cos а 1t d - cos & 
--&------ , о�&�а; --&+----' 
2 , K

u
2 K

u
1t d + cos & - - -& - ----- ' а � & � 1t,
2 K

u

где 
sin а -а cos а

d==----

1t 

О� 3- � (1t -а); 
1t d + cos а 
- &+---2 K

u
' 

(1t-a)�&�1t 

Двух дросселей F
iL

� 

Для а<л/2: 
cos а+ cos & 

т.: - 2·& - -----
к 

. 

и 
О� ,3-� а; 
2 cos & 

1t-2&----
K

u •a�-&�(1t-1); 
cos 'J. - cos &

1t - 2·& +----

К и 
, 

(1t - а)� & � 1t; 
для а>л/2: 

COiS а+ COS ,& 
1t - 2·& - -----

К и 
, 

О� & �(,-;:--а); 
п-2{}, (л-а) �{}�л; 

cos а - cos -& 
1t - 2·& + ---- .

Ки 
a�&�1t 
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iL -- (см., например, рис. 2. 18, и). Очевидно, что есть 
оптимальный в этом плане сдвиг ( ,,,..._, 0,6 л для режима 
ДЧ и 0,75 л для режима ОЧ). 

На рис. 2.19, 6 пунктиром показана зависимость 
* 

Кпл = f(Ku) для классической мостовой схемы на 
триодных тиристорах (предполагается, что в ней па
раллельно включены два дросселя с индуктивностя-

:1· ми L). Видно, что в составных выпрямителях К�л су-
щественно меньше, что позволяет пропорционально 
уменьшить требуемую емкость фильтра. Особого внима
ния заслуживает режим Д Ч. Если режимам ОП и ОЧ 
характерна увеличенная габаритная мощность дроссе
лей, то в режиме ДЧ суммарная габаритная мощность 
двух дросселей практически равна мощности дросселя 
мостовой схемы, а К пл значительно ниже. Так, для 

* 

диапазона К и= 0,08-0,637 максимум К пл в режиме 
ДЧ составляет ,,,..._, 0,5, а в ре.1киме ОР (классическая 
схема)-1. 

В схеме по рис. 2. 16 через каждый вентиль на соот
ветствующих интервалах протекает ток одного из дрос
селей, т. е. если пренебречь пульсациями -половин2 
тока нагрузки. Аналогичный ток замыкается через вен
тили V 1 , V3 , V4, V5 схем по рис. 2.17, 2.18. Вентили же 
V2 , V6 данных схем нагружены суммарным током дрос· 
селей, т. е. током нагрузки. При iv = fн/2 выражение для 
коэффициента расчетной мощности вентиля (2.18) пре
образуется к виду 

Kv = 
Л&v(ЛU� + R;).

(2.36) 
41t Ки 2 

В соответствии с ( 2. 18), ( 2.36) и с учетом приведенных 
временных диаграмм суммарный коэффициент расчет-

u 
u нои мо1цности неуправляемых вентилеи 

Kvн'1J = 

и· я· ( Л ОVн + дVн - ДЛЯ СХеМЫ ПО рис. 2.16;
Ки 2 

= _1 [(з + �) ли;vн + (s + !__] я:vн _для схемь� по
{2 1t Ки 1t 2 

рис. 2.17; 
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* Рис. 2.19. Зависимости коэффициента пульсаций Кпл от уг.па регулировани}f а (а)

и от коэффициента передачи по напряжению Ки ( 6) для составных выпрямителей



а управляемых 
( * 

_. _!__( 1 __ � \ ( 
ЛИоvу 

к - ,

2 1r) Ки 
R;vv) + 

2 
· - для схем по рис.

2.16, 2.17; Vyt - \ 
* 

ЛИоvу 
t Ки 

+ Rлvy - для схемы по рис. 2.18. 
2 

(2.38)
Следует отметить, что в данных уравнениях а 

и Ku связаны между собой зависимостя1'1и: 
(21r•Ku - 1) - для режима ОП (рис. 2.16); 

а = arc cos (21r • К и - 3) - для режима ОЧ (рис. 2.17); 
-(1r•Ки- l)-для режима ДЧ (рис. 2.18).1

Сравнительный анализ показывает, что при одина• 
ковам коэффициенте передачи неуправляемые вентили 
-схемы по рис. 2.18 нагружены аналогично, схемы по рис. 
2.16 меньше, а схемы по рис. 2.17 больше, чем соот· 
ветствующие вентили классического мостового выпря
мителя (рис. 2.8, а). :Коэффициенты расчетных мощно-
стей управляемых вентилей в схемах по рис. 2.16, 2.IJ 
меньше, а в схеме по рис. 2.18 больше, чем в мостовои 
Некоторое увеличение расчетной мощности неуправляе 
мых вентилей схемы по рис. 2.17 и управляемых венти 
лей схемы по рис. 2.18 объясняется отсутствием в дан 
ных устройствах специально включенных «нулевых» вен 

lf l2 
2.20. Неуправляе Рис. 

с Rн 
u 

составной мыи выпря 
митель с уменьшенны 
числом коммутирующи 

приборов 

Vf V2 

тилей, qJункции которых выполняют два последовательн 
соединенных прибора. В целом мо)кно отметить, что пр 
низких коэффициентах передачи наименьшей расчетно 

78 



F 

мощностью вентилей обладает схема по рис. 2.16. Пред-
u u ставляет интерес неуправляемыи вариант даннои схемы, 

показанной на рис. 2.20. Это устройство обладает мини-
� мальным числом вентилей, коэффициент расчетной мощ

ности которых 
ли� * * * 

Kv� = Ки + Rд = 1t-ЛU0 + Rд,
т. е. в два раза меньше, чем в l\tостовои cxe1v1e при том 
же значении Ku. 

F G ер. х.

Од 
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0.1 0.2 о.з а11 o.s О.б о. 7 о.в О.9 1.0 

Рис. 2.21. Вспомогательные функции для 
расчета действующего входного тока сос

тавных выпрямителей 

Уравнения для коэффициента мощности х рассмат
риваемых схем представлены в таб.л. 2.3. При выводе 
использованы равенства (2.13)-(2.15) с учетом того, 
что относительная величина входного тока 

•• iвх
lвх === - =

fн 
1 

...!_ + F iu,
2 

- когда через сеть протекает ток одно-
2 2xl

u 

= { 
го из дросселеи; 

FiL� 1 -t- * - l{ОГ да через сеть протекает суммарный 
2XL 

t тоl{ дросселей. 
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Таблиц а 2.3 

Выражения для коэффициента мощности Х составных выпрямителей 

Схема по рис. 2. 16 

I+cosa 

1t 2 -+--+ V (
те-а. Fф1вх 

4n В 

где 
1t 

Fф1вх = l * ('FiLl -dlt;
2пХLкр J

а 

1t

Х s Ff L, -d'it

где 

Схема по рис. 2. 17 

з+соsа 

а 

( + j' FiLI -d'it +
1t 

+ (' F;L� -dfl) ;
,J / 
а 

т.: 

+ 5 FlL�-d'it)

где 

Схема по рис. 2. 18 

а<л/2 

F.ф· 1вх == * Х- . 4 ( х )2 1t · Lкр 

а>л/2 

-V2 <• + cos а..)

V 
1 а Fф:!вх 

1t 2 - � t- в2 ' 

где 
1 

FФ•)ux === * Х
_u 4 { \' )21t 

J' Lкр 

а 1t-a 7!- а 1t 

x(J FlL2-d'it+ JFlв-dll+ x(J F[L2-dli + J Flu-dn)
U а О сх 

1t

+ s Fiu-dtt)
1t-a 



На рис. 2.21 даны графики функций Fф .nx == f (а),
рассчитанные по уравнениям табл. 2, а на рис. 2.22-
зависимости коэффициента мощности от коэффициента
передачи для анализируемых схем, а также для тири
сторного мостового выпрямителя (режим ОР, обозна
ченный пунктиром). Видно, что для составных выпря
мителей характерен более высокий коэффициент мощ
ности во всем диапазоне регулирования, причем для
Ки >0,5 Китах х максимален в режиме ДЧ, а при
Ки < 0,5 Китах- в режиме ОП. Мо}кно отметить, что
зависимость коэффициента мощности от коэффициента

- запаса В дросселей по индуктивности в составных вы
прямителях выраrкена меньше, чем в мостовой схеме.
Среди рассмотренных устройств рядом достоинств обла-

Х 

f,01---,----r---r.--�--т------т---

0,9 
o,в�----4--____...._�+-l-f,--�:....,.L...-4-4,.�,__-1 

07.._--+--,н+��т--17'7'---
, 

0,6 
оп 

�5•-------------.----+---t-� 

�4���----+-�-+--t--\ 

�3 

02_____,.,._......... _________ -г----�

, 

К.и 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Рис. 2.22. Зависимости коэффициен
та мощности Х от коэффициента пе
редачи по напряжению Ки для схем:
ОП- по рис. 2.16; ОЧ-по рис. 2.17; 
ДЧ-по рис. 2.18; ОР-по рис. 2,8, а 

� дает составной выпрямитель, образованный из звеньев
� с отстающей и опережающей фазами тока (режим ДЧ,

схема по рис. 2.18). Реализуемый им ре)ким регулиро
вания по сравнению с режимом, осуществляемым клас-
3*. 81 



u u . u сическои мостовои схемои, позволяет существенно сни 
зить коэффициент пульсаций и повысить коэффициен Iмощности без изменения расчетной мощности сглажи"
вающих дросселей. Естественно, что для данного выпря-f 
мителя ну}кны полностью управляемые ключи. Однако 
OHI{ коммутируют половину тока нагрузки. Это расши1
ряет номенклатуру приборов, пригодных к применению,
причем вместо запираемых тиристоров можно исполь
зовать транзистор, как и в схеме по рис. 2.8, г. / 

1 
§ 2.5. Трехфазные выпрямители понижающего

типа 

В ряде трехфазных схем выпрямленное напря}кени� 
близко к амплитуде линейного напряжения питающеи 
сети. Поэтому под понижающими трехфазными выпря 
мителями будем понимать устройства, выходное напря · 

u жение которых не превышает указаннои амплитуды 
В бестрансформаторном варианте наиболее широко при 
меняются схемы, представленные на рис. 2.23, 2.24 
2.25. Характеристики данных схем достаточно полн· 
отражены в литературе [ 1, 2, 3, 26, 31, 32]. Поэтом 

u их анализ по принятои методике и системе критерие 
проводится как с целью сохранения единого подхода 
так и с целью сравнения результатов, получаемых пр 
различных способах расчета. Если в симметрично 
мостовом выпрямителе ( см. рис. 2.23) изменять уго 
регулирования а в диапазоне 0-:-2 л/3, то выходное на 
пряжение будет изменяться от 3 Илт/л до нуля. Здес 
а - угол, отсчитываемый от моментов равенства фаз 
вых напряrкений; И лт - амплитуда линейного напряже 
ния. При а<л/3 нулевой вентиль V0 всегда закрыт 

u а каждыи из тиристоров проводит ток в течение уг л 
t)-,i, = 2 л/3. Если же а>л/3, то за период входного на 
пряжения в течение шести угловых интервалов длитель 
ностью tti,0 = а-л/3 ток дросселя замыкается через V 
(см. диаграммы по рис. 2.23, 6, в). Периодичность пуль 
саций тока сглаживающего дросселя ftn = л/3. Несим 
метричная мостовая схема (см. рис. 2 .24) отличается о 

u u предыдущеи тем, что в неи одна из групп вентиле 
(в данном случае анодная) выполнена неуправляемой 
При а*О на вход фильтра подается напряжение с пе 
риодичностью ftn = 2 л/3, т. е. ток дросселя изменяете 
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u u u с частотои, вдвое меньшеи, чем в симметричнои схеме. 
Здесь также вентиль V0 вступает в работу при а>л/3 
и проводит ток в течение угла t}v0

= а-л/3, однако это 
происходит на периоде входного напряжения трижды. 
Для обеспечения диапазона коэффициента передачи 

u аналогично симметричнои схеме, угол rегулирования 
должен изменяться в пределах 0-л. Отметим, что, как 
и в однофазном мостовом выпрямителе (см. рис. 2.8, а), 
вентиль V0 не является обязательным элементом дан
ного устройства, и его функции могут выполнять два 
последовательно включенных прибора моста. Для одно
полупериодного трехфазного выпрямителя (см. 
рис. 2.25) необходима четырехпроводная питающая 
сеть (три фазы и нуль). Схема выпрямляет фазное на
пряжение. Если сг ла)кивающий дроссель работает в ре
жиме непрерывного тока, то, изменяя угол включения 
тиристоров в пределах 0-5 л/6, можно регулировать 
выходное напряжение от 0,827 ИФт до нуля. Периодич-
ность пульсации данного напряжения и соответственно 
тока дросселя {}n = 2 л/3. Обратный вентиль V0 начинает 
проводить ток при a>n/6. В соответствии с описанной 
в § 2.1 методикой при анализе схем будем использовать 
следующие общие выражения: 

.• iL 1 + l�L
- ток дросселя lL = fн =

Х{' 
где 

& � & 

FiL = k { S F ( {}) • d & -- ;п S [ J' F ( {}) · d {}] · d {}} - {} + � , 
о о () 

(2.39) 

F ('tt) - функция изменения входного напряжения; 

где 

86 

- критическое сопротивление дросселя:
* 

ХLкр = -FiLmin;

-. коэффициент u пульсации: 
* 

К пл = 0,5 (F ucmax- F uc miн);

& 

F ис = s F;Ld&;
о 

(2.40) 
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Схема выпрямителя, 
коэффициент передачи

Рис. 2.23
( 3 1t 1- cos а а � - ·
7t ' � 3 '

Ku == \� [1 + cos { а + �)] .1 
7t \ 3 

7t 21t 
-�а�-,t 3 3 

Функция переменной составляющей
тока дросселя FiL 

О�а�л/3:

К�_. [-cos(a+; +i)-: sina]-

л/З�а�2л/3:

К 1 [- cos (а + 2=_ +·& )- л] - & + 7t ,
U.1 3 6 

о�&� -"-а (27 ) -..;:: -..;:: 3 '

1 1е 

(27t ) 1: К , (1-А) - -& + - , - - а � & �-
U.J 6 3 3 

Здесь
3 

[ ( 
7t) 7t] А = -; sin а + 3 + а - 3 

Таблиц а 2.4 

Относительное сопротивление 
* дросселя в критическом режиме ХLкр

1 r ( 7t) з ] 7: к _ cos а+ - + - sin а - -
6 

,
и L з / 1t 

Здесь � == arcsinKu_.1;

(� - ; ) = а, при а= 0,0561t
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Схема выпрямителя, 
коэффициент передачи 

Рис. 2.24 

3 
I<,u

1 
= - (1 + cos а),. 

21t 

КиФ == УЗ·Ки�1

Функция переменной составляющей 
тока дроссе.пя FiL

О�а�л/3: 

к�., [-cos(a+; +&)-л 1]-п+;

О�&�(;-а);

Здесь 

П р о д о л ж е н и е т а б .п. 2.4 

ОтноситеJiьное сопротивление 
дросселя в критическом режиме Х

Lкр

1 1t 1t 

к 
(cos 7. + А::! ) -- - , - � з. � т. 

U.1 3 3 
. 



Схема выпрямителя, 
коэффициент передачи 

Рис. 2.24 

Функция переменной состав.пяющей 
тока дросселя F iL

л/З�а�л: 
1 � 

[- cos (а+ &) - А2 ) - & + -
3 

, 
/\ил 

О� & � (� - а); 
1 7t � 

К 
[ 1 - А2 ] - & + - , ( ;i; - а) � & � -

Ил 3 3 

Здесь 

А<> = � (7. -+- sin а - �)� 
2 

1 

3 7t 

Продолжение табл. 2.4 

Относительное сопротивление 
дросселя в критическом режиме Х Lкр

Здесь р = агсsiпКи "1; 

( � - ; ) = а, при а = О ,OG 16 т.:



ф 

о 

Схема выпрямителя� 
коэффициент передачи 

Рис. 2.25 

( 3 уз 1t 
-- cos а, О � а � - ;

2тс 6 

Функция переменной 
составляющей тока дросселя FiL

О<а�л/6: 

1 [ ( те ) з -Vз ] К - cos а + - + & - --- sin а -
Uф 6 2тс 

л/б�а�Бл/6: 

К�Ф[-соs(а+; +&)-лз]-f!+;, 

О � & � -- - а
(5тс ) 

-.;: -.;: 6 ' 

1 ;: 
(
51t 

) 
21t 

К [l-A3]-&+-, --а �&�-. 
Uф 3 , 6 3 

Здесь 

3 [ ( те)' п] А3 = - sin а + - + а - -
2тс 6 6 

Продолжение табл. 2.4 

Относительное сопротивление 
дросселя в критическом режиме Х�к 

1 
[ 

3 V 3 
] 

т= 

к 
cos � + --sin а +?-а- - ,

Uф 2тс 2 

О � а � (� - : ) ;

/ [cos(a+ тс
)+

зvз
siпа.]-�,

Uф 6 2тс 3 

'3-- <а�- -( 7С) те 1 6 --..::: -.;: 6 ' 

1 [ ( 7:) ] 1t Кuф cos а + 6 + .А3 - 3 ,

1t 5тс 
-���--
6 6 

Здесь � = arcsinKu,

Q -
N . .J -

= .J.,'. 6 при а =0,115п 



- коэффициент мощностя:

Х = 
V2-КиФ (2.41)
Зfвх.д/ f н ' 

коэффициенты передачи: 

Кил
= Ин ; Киф = Ин = VЗКuл , (2.42)

Ил1п Ифт 
где И лт, И Фт - амплитуды линейного и фазного напря-
жении. 

* 

Уравнения для расчета Ки, FiL, Х L кр анализируе-
мых устройств представлены в табл. 2.4. В уравнениях 
функции FiL началом отсчета считается угол а. На 
рис. 2.26 показаны зависимости XL кр = f ( а/л, КиФ). 
Если угол регулирования а=О, то 

х* _
{
0,00947 - для схем по рис. 2.23, 2.24; 

Lкр -
0,0828 - для схемы по рис. 2.25. 

Видно, что симметричная мостовая cxel\1a по срав
нению с несимметричной обладает меньшим значением 
XL кр во всем диапазоне регулирования. При равных 
коэффициентах передачи в однополупериодном выпря-

* 
мителе XL кр всегда меньше, чем в несимметричном 
мостовом, а для малых углов регулирования даже 
меньше, чем в симметричной схеме. Сравнивая графики 
по рис. 2.26 и 2.5, можно отметить, что в трехфазных 

u выпрямителях при тои же кратности регулирования 
выходного напряжения величина XL кр существеннn 
меньше, чем в однофазных. Поэтому обеспечить непре
рывный ток сглаживающего дросселя значительно лег
че. Считая данный ток близким по форме к трехуголь-

. ному, коэффициент габаритной мощности дросселя мож
но определить по выражению (см. 2.7): 

KL ,..._В• Х�кр (1 + _!__) -. / 1 + l . (2.43)
в V . 3В2 

Для неуправляемых выпрямителей в работе 
водится следующее равенство: 

J * ; · sin [ arc cos (: · sin ;-) ]
Х Lкр = -------------

7t sin -
р 

l 

[28] при-
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- arc cos (: • sin ; ) . (2.44)

Здесь р -число пульсаций выпрямленного напряжения
на периоде входного. 

Результаты расчета по данному уравнению совпада
ют с результатами, полученными по выражениям
табл. 2.1, 2.4 для а = О. 

* 

На рис. 2.27 представлены зависимости К пл = 

= f ( а/л, КиФ), рассчитанные численно по выражению
(2.40) с использованием функций FiL, приведенных
в табл. 2.4. Видно, что при одинаковых коэффициентах
передачи наименьшие пульсации характерны мостовой
симметричной схеме, а наибольшие - несимметричной.
Для неуправляемых вариантов выпрямителей, т. е. при
а = О: 

к * _ (0,00161 - для схем по рис. 2.23, 2.24;
пл - ' \ 0,0281 - для схемы по рис. 2.25.

1 · Вновь сравнивая с аналогичными графиками дляJ
однофазных мостовых схем (рис. 2.9), можно наглядно 
убедиться в преимуществах увеличенного числа фаз., 
Наиболее часто пульсации выходного напряжения оце-:
нивают по определенным гармоникам. Для симметрич- 1

u ных схем при отсутствии нулевых вентилеи отношение
u u u амплитуды n-и гармоническои составляющеи выпрям-

ленного напряжения к его среднему значению [ 1]: 
ипт 

Ио 

2

2 
1 v1 + п2 .fg2 а, 

п-

(2.45)

где n=k-р-порядок гармоник; k-последователь-
u ныи ряд целых чисел. 
Если предположить, что в LС-фильтре для самой

низкочастотной гармоники входного напряжения выпол
няется равенство шпL >> 1/ ( Шп •С), то отношение 

Иптахных 1 1 
----

Ип mахвх 

• 

Здесь Иптвых, Иптвх- амплитуды п-й гармоники на 
входе и выходе фи�ьтра; шп, Шс - частоты напряжений�гармоники и входнои сети. 

Относительная величина коэффициента пульсации
с учетом (2.45): 
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Х1.кр 

f.0 
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а 
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5 

Рис. 2.26. Зависимости относительного сопротив-

ления дросселя в критическом режиме Х 
L 

кр от 

угла регулирования а (а) и от коэффициента 
передачи фазного напряжения КиФ ( 6) для схем 
трехфазных выпрямителей: 1 - симметричной 
мостовой; 2 - несимметричной мостовой; 3 -

однополупериодной 
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Рис. 2.27. Зависимости относительного коэффициента пульсаций выходного напряже-
ния Кпл от угла регулирования а (а) и коэффициента передачи фазного напряжения

(6) для трехфазных выпрямителей (индексы 1, 2, 3 - см. рис. 2.26)



*

Кплп _ ,.,2 LC Иптвых _

2
Vl + 2 t 2 

- \.Uc 
- ---- n g а.Ио n2 (n2 -1) 

(2.46)

� Данной формулой можно пользоваться для симметрич-
u u u нои мостовои и однополупериоднои схем, подставляя

соответственно n=6 и n=3 в диапазоне углов регули
рования, когда нулевые вентили постоянно заперты
(т. е. при а<л/3 для схемы по рис. 2.23 и при а<л/6
для схемы по рис. 2.25). Расчеты показывают, что зна-
чения Кпл , полученные численно по (2.40), а также
Кпл 6 и Кпл з по (2.46) отличаются не более чем на
2%. В несимметричном мостовом выпрямителе
(рис. 2.24) при а=О наибольшую амплитуду имеет шес-
тая гармоника выпрямленного напряжения, однако
с увеличением а быстро растет третья, и именно она
является определяющей. Используя выражения, приве
денные в работах [31, 32], коэффициент пульсаций

u по третьеи гармонике можно записать в виде
* 

К пл.3 == 

(_1 vr 1+ 9sin2 cx-2(3sina.-sin3a.+cosa.-cos3a.+cosa.) -
36 (1 -t-cosa.)2 

= � 
- для О< а.< 1е/3;

1 1 if i + 9 sin2 a.+l cos 4a.-4cos2a.-2cosa. 
13 /

l 

- ----------------·для 1t �

36 ( 1 + cos а.) 2 

(2.47) 

Рассчитанная по данным уравнениям зависимость
Кплз = f (а/л) приведена на рис. 2.27, а (пунктир).
Видно, что ощутимые отличия от кривой, полученной
путем расчета мгновенных значений, наблюдаются
лишь в начале и конце диапазона регулирования. 

Уравнения для расчетной мощности вентилей,
а также коэффициентов мощности выпрямителей, полу
ченные в соответствии с (2. 18), (2.41), представлены
в табл. 2.5. Данные уравнения справедливы для иде
ально сглаженного тока дросселя. При равных коэф
фициентах передачи наименьшим значением· К v обла
дает однополупериодная схема. Это об-ьясняется тем,
что в ней на протяжении всего периода в цепи тока
дросселя оказывается включенным только один вентиль.
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с.о 
О') 

Параметры

К
оэффициент
расчетной 
МОЩНОСТИ 

вентилей
(Kv) 

Коэффициент
мощности 

(z) 

Симметричная мостовая
(рис. 2.23) 

2Povy
, а.< п/3; 

Схемы трехфазных выпрямителей

Несимметричная мостовая
(рис. 2.24) 

Povy
' а< п/ 3;

Табл и ц а 2.5

Однополупериодная
(рис. 2.25) 

Kv ,, =
У� ( 4-6 : ) P�Vy• a>ЗJ1t. 

/( Vyt == 3 
(

а. 
) 

7t /( Vy� ==- 1 - - Р* а>-. 
2 7t OVy' 3

о, а.< -;т:,/3; Кvн == Роvн

К vo == , За. 
) (-; - 1 Роvн, а. > п/3

3 cos �
1t 

* ЛUovy * * дUб°vн * Pov
y = К 

+ RдVy; Роvн = К + RдVн

т:: а. � -- . 
-.;;: 3 '

Uф Uф 

7t 
' а> -3

3 ( 1 + cos а.)
21:

3 (1 + cos а) 7t 
а.� -

3 

О, а.<п/6; 
1( vo == 1 ( а. 

)- 6--1 P0v, а>п/6 
4 7t н 



Следует отметить, что на интервалах проводимости ну
левых вентилей с ростом угла регулирования быстро 
растет их расчетная мощность. 'Гак, коэффициент pac-
четнои мощности нулевого вентиля становится равным 
суммарному коэффициенту расчетБuй мощности осталь
ных вентилей устройства при углах регу.пирования: 

Cl 

5/9 -- для схемы по рис. 2.23; 
7 /9 - для схемы по ри:с. 2.24; 

1t 0,5 - для схемы по рис. 2.25. 

Зависимости х=f(КиФ), рассчитанные по приведен-
- ным в табл. 2.5 выра)кениям, показаны на р1,н�. 2.28.

Видно, что симметричная и несимметричная мостовые
схемы имеют близкие значения х во всем диапазоне ре-

i 

f.0 

09 

о.в 

0.7 

0.6 

0.5 

о.4 

aJ 

0.2 

0,1 

-

--~·- -

1 
1 

1 0.827 18541 Kuq; 

02 Off Об 08 !.О 1.2 t4 t.б 1.8 

Рис. 2.28. Зависимости коэффиuиента моu1ности х, от коэф
фициента передачи фазного напря:,кения КиФ для основных 
схем трехфазных понижающих выпрямителей (индексы 1, 2, 

3 - см. рис. 2.26) 
4. Заказ 5335. '97 



гулирования, причем более высокий коэффициент мо
ности свойствен несимметричному вь1прям11телю. IIp 
КиФ<О,827 по коэффициенту мощности предпочтител 
на однополупериодная схема. 
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Рис. 2.29. Схемы составных трехфазных выпрямите.лей (а, 6, в) и 
соответствующие временные диаграммы (ад , бд , nд) 

В целом мсжно отметить, что основными преимуще-
u u ствами симметричнои l\1сстовои схемы явля�отся малые 

.;: * 

значения XL ,,·р , /(1�:1 обусловJiеНЕ!:!е у�с.пнч�нлой час• 
татой пульсаций выпрямленного· напряжения. Однако 
асимметрия фаз питающей сетп, несинфазность импуль-
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сов управления тиристоров и т. п. не позволяют в пол
ной мере использовать указанные преимущества. Из-за 
того, что несимметричная схема обладает более простой 

системой управления в бестрансформаторных устрой-
u ствах еи зачастую отдается предпочтение. 

Табл иц а 2.6 

Всего 1 
Число вен-

2 3 

тилеи, под-
Управляе-к.п1очаюпшх 
МЫХ 1 1 1 дроссель к 

фазам Неуправ-
ляемых о 1 2 

Однополу-
1 1 2+vз 2 +· -Vз зvз 

Диапазон 
период. 

О+- .
.

выпрям- 1t 1t 21t 21t 21t изменения .пение 
коэффици-
ента ПР.ре- Двухполу-

ЗJ/3 зvз svз 5f3 зvз дачи период. 
О+ . 

.выпрям- 21t 21t 21t 21t 1t 

ление 

Мы рассмотрели устройства с одним дросселем филь
тр а. Большие возможности в схемотехнике трехфазных 

u выпрямителеи появляются при использовании ряда 
дросселей [8, 21, 30]. Варианты таких устройств пока
заны на рис. 2.29. Включение трех дросселей с соответ
ствующими нулевыми вентилями в трехфазную одно
полупериодную схему фактически преобразует ее со
ставной выпрямитель, содержащий три однофазные 
однополупериодные ячейки ( см. рис. 2.29, а). К дроссе
лям прикладывается напряжение, характерное для 
таких ячеек ( см. рис. 2.4, е). Регулируя угол а, можно 
изменять коэффициент передачи КиФ в пределах 0-1/л, 
т. е. его максимум уменьшается в � 2,6 раза по сравне
нию со схемой рис. 2.25. К�ждую из дроссельно-диод
ных ячеек через управляемые вентили можно присоеди
нять к одной, двум или трем фазам. Схема однополу-

u 

периодного выпрямителя с подключением дросселеи 
к двум фазам представлена на рис. 2.29, 6. Для вы
прямления линейного напряжения дополнительно ис
пользуют группу катодных (либо анодных) неуправ
ляемых вентилей (см. рис. 2.29, в). Если часть венти
лей, присоединяющих дроссели к соответствующим фа-
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зам, выбрать неуправляемыми, то регулирование будет 
осуществляться в верхней зоне коэффициента передачи. 
В табл. 2.6 даны значения диапазона КиФ в зависимости 
от числа и типа используемых вентилей. Недостатком 

u описанных выпрямителеи по сравнению с классически- --
ми является повышенная габаритная мощность сгла
живающих дросселей. Однако им характерны меньшая 
емкость конденсаторной батареи и повышенное значе
ние коэффициента мощности. Это объясняется тем, что 
за счет фазового сдвига каждого из слагаемых суммар-

u u 

ныи ток дросселеи имеет уменьшенную переменную со-
ставляющую, а при данном регулировании ток питаю-

u 

щеи сети модулируется лишь частично. 



Глава /// 

ВЫПРЯМИТЕЛИ ПОВЫШАЮЩЕГО ТИПА 

Как было показано в § 1.3, в бестрансформаторных
преобразователях, содержащих два входных и два вы"
ходных зажима, для получения повышенного коэффи
циента передачи обязательна модуляция тока, посту
пающего в параллельно соединенные фильтровой кон
денсатор и нагрузку. При этом процесс регулирования 
непосредственно связан с направленным энергообменом 
индуктивных накопителей, входящих в состав преобра
зователя. Другим способом бестрансформаторного по
вышения напряжения является использованием схем ум
ножения. В подобных устройствах либо фильтровая кон
денсаторная батарея выполняется из двух последова
тельных звеньев, каждое из которых заряжается от «сво
ей» полуволны сетевого напряжения, либо в состав пре
образователя вводятся дополнительные конденсаторы, 

u служащие в качестве промежуточных накопителем. 
Обычно этим устройствам свойственны плохие энергети
ческие параметры, мягкая внешняя характеристика. 
Введение в их состав дросселей, как правило многооб
моточных, позволяет устранить эти недостатки. Рассмот
рим принципы работы и основные параметры ряда вы-

u 

прямителеи повышающего типа. 

§ 3.1. Выnрямители с уnравляемым энергообменом
сглаживающего дросселя 

Примерами схем, в которых регулирование осущест
вляется за счет управления процессами накопления и 
отдачи энергии сглаживающего дросселя, являются уст
ройства, показанные на рис. 1.11, г, д, е. К этому же 
классу относятся схемы с тиристорными регулирующи-
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ми органами, изображенные на рис. 3.1, 3.2, 3.3 [18, 19]. 
В схеме 110 рис. 3.1 на интервале O�t} �a ток протека
ет через диоды V1, V4 (либо V2, Vз) и суммарные вит
ки обмотки дросселя. При угле tt>B==arc sin.Ku, когда 
напряжение дросселя меняет знак и приобретает по
лярность, обозначенную на рисунке без скобок, к ти
ристору V5 (или V6 ) приложено прямое напряжение, и 
он может быть включен. При включении Vs (угол а) 
диод V 1 закрывается, и ток дросселя переводится в 
витки W 1 • В силу непрерывности магнитного потока 
ток обмотки W 1 скачком возрастает. При угле (л-В) 
напряжение на обмотках дросселя вновь меняет знак 
(на рис. 3.1 обозначено в скобках), закрывается тирис
тор V5, и ток переводится в суммарные витки. Как вид
но из диаграмм, ток сети имеет ступенчатую форму и 
при включении тиристоров в момент появления на них 
положительного напряжения (или при замене тиристо
ров диодами) симметричен, а его первая гармоника 
совпадает по фазе с питающим напряжением. 

В схеме по рис. 3.2 при угле t}> (л-В) напряже
ние на обмотке W2 имеет полярность, обозначенную в 
скобках. Если его величина превышает питающее, то 
можно включить тиристор V5, диоды моста закроются, 
ток дросселя переведется в суммарные витки W2 , и он 
начнет от давать энергию через тиристор, минуя сеть. 
Входной ток становится прерывистым. 

Регулирующим элементом схемы по рис. 3.3. явля
ется тиристор Vs, включенный параллельно сглаживаю
щему дросселю. При угле (л-р), когда напряжение на 
дросселе приобретает знак, обозначенный в скобках, 
тиристор может быть включен. К диодам моста в запи
рающем направлении прилоzкится напряzкение ( Ип
И вх), ток дросселя замыкается через тиристор, и его 
энергия до угла (л+�) отдаваться не будет (если пре
небречь потерями в дросселе и тиристоре, то она со
хранится на уровне, соответствующем углу а). При-
равнивая нулю средние напряжения дросселеи, полу-
чим следующие выражения для коэффициентов переда-
чи рассматриваемых устроиств: 
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Ки =

f2-(cosa + cos �) (1 - п) ----------- - для схемы по рис. 3.1;
-.tn + ( 1 - п) ( а + �) 

п(соs о - cosa) -------- -· для схемы по рис. 3.2;\т: + (п - 1) ( а - о)
cos � - cos а ------- при а� 1r,

а-� 
2 + cos а+ cos � 

-для схемы по рис. 3.3.

а-� 
при а� 1t

(3.1) 
Здесь n== W2/ W 1 - коэффициент трансформации дрос
селя; 

B==arcsin Ku; б==arcsin [Ки (1-1/п)]. 
Максимум коэффициента передачи соответствует 

углу регулирования а==л-В для схем по рис. 3.1, 3.3 и 
а= л-б - для схемы по рис. 3.2. Подставляя данные 
углы в приведенные выше уравнения, получим 

- J
- \

Китах =

1 + (п - 1) cos � по ---------для схемы рис. 3.1; 
n1r/2 - (п -- 1) �

2n cosa ------- - для схемы по рис. 3.2; 
n1t -· 2а(п-1) 

1 - для схемы по рис. 3.3.

Графики зависимости Kumax == f (n) представлены на 
рис. 3.4. Видно, что в выпрямителях с переключаемы
ми витками дросселя коэффициент передачи Китах

увеличивается с ростом п, причем схеме со ступенча
тым входным током свойственны более высокие значе
ния Китах при том же п. Для каждой из рассматрива
емых схем Kumin == 2/1r поэтому возмо.1кный диапазон ре
гулирования коэффициента передачи в данных устрой
ствах невелик. В плане регулируемого преобразователя 
больший интерес представляет схема по рис. 3.3. ( один 
дополнительный триодный тиристор, однообмоточный 
дроссель). Устройство по рис. 3.1 представляет наи
больший практический интерес с неуправляемыми до
полнительными вентилями. Важно, что в данной схеме 
ступенчатая форма входного тока обеспечивается без 
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применения полностью управляемых ключей. Рассмот

рим более подробно характеристики названных выпря-
u мителеи. 

Китах 
0.9-----------

q�-------+----1---+-�� 

0,8 

0. 75 .,.____....,...--+--#--+----+---f

q 55.,___...�___.., _ _,.______,..__ ____ 

Q6---+--....___.__..L..-�-n_ 
8 2 6 10 

Рис. 3.4. Зависимость максимального ко
эффициента передачи по напряжению 
Ки max от соотношения витков обмоток 
дросселя п: 1 - для схемы по рис. 3.1; 2 -

для схемы по рис. 3.2 

Неу п р а в л я е м ы й  в ы п р я м и т е ль 
с в е н т и ль н о-и н д у к т и в н ы м 

фо р м и р о в а н и е м  в х о д н ого то к а

Схема устройства и диаграммы переходных процес
сов представлены на рис. 3.5. При рассмотрении ее ра
боты и анализе в дополнение к допущениям, принятым 
в предыдущей главе, будем полагать, что индуктив
ность рассеяния дросселя пренебрежимо мала, и ком
мутация тока из одной обмотки в другую происходит 
мгновенно. 

Если мгновенное абсолютное значение входного на
пряжения превышает выходное Ин, то сглаживающий 
дроссель L накапливает энергию с полярностью на
пряжения на обмотках, указанной на рис. 3.5, а ( без 
скобок). При этом вентили V 1 и Vз заперты, а ток 
дросселя iL=i1 замыкается по обмотке W1, диоды Vs, 
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V4 или Vб, V2 в зависимости от полярности Иnх (рис. 3.6, 
а, г). Уменьшение входного напряжения до I Ивх 1 < Ин 
вызывает смену знака напряжения на обмотках дрос
селя, что приводит к запиранию диода V5 ( V6) и отпи
ранию V 1 ( V3 ). Следовательно, расходование запасен-

u 
• • 

нои в дросселе энергии осуществляется током lL = l2,
протекающим от источника входного напряжения по 
обмотке W2 через V1 , V4 или Vз, V2 (рис. 3.6, 6, в). Та
ким образом, в моменты равенства I И nx 1 = Ин произво
дится перевод тока дросселя из обмотки W1 в обмотку 
W2, и наоборот. Коммутация тока сопровождается скач
кообразным изменением величины iL, поскольку в силу 

Rн I Uн 

о 
2 

Рис. 3.6. Эквивалентные схемы nыпрямителя по рис. 3.5 для 
угловых интервалов: a-f3�1-��f3; 6-f3�tt�л/2; в

л/2�{}� (л-(3); г- (л-(3) �{}� (л+f3) 

u деиствия закона о непрерывности потокосцепления элек-
тромагнитного элемента выполняется равенство i 1 (В)== 
=n-i2(B), где n= W2/W1. Здесь и в дальнейшем индек
сы 1 и 2 означают номера обмоток (см. рис. 3.5, а). При 
выбранной системе отсчета ( см. рис. 3.5, 6) выраzкение 
для коэффициента передачи (3.1) преобразуется к виду 

Ки = cos � = 1 + (п - 1) sin � '
(3.2) 

1t/2 + (п- 1) � 
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где 
(3 = arc cos /( и. 

Данное выражение трансцендентно относительно Ku,
а так как Ки входит в большинство уравнений, описы
вающих процессы в схеме, то расчеты параметров при
ходится проводить численными методами. Интегрируя�напряжение, прилоzкенное к обмотке W 1 дросселя, по
лучим следующие выражения для ее относнтельного
тока: 

. • lL 
lL = - ::::3 

1" 

(_. * 1 
(

A+sin& 
) l 1 == f1шin + * ---- - {} - при -- � < {} < �; 

XL1 Ки 

·* • 1 (А- sf n{} ) _,,,,,,, 
=-== J l21 == l2max -- 2 

* --- + & - при � < {)· � тт/2;
1 п -XL1 Ки 

* .. 1 
(
1-sin & 1е 

)i22 = /2(�/2) + 2 * ---+ - - {t 
п -XL1 Ки 2 

- при тт/2 < & � (тт - �). (3.3)
• wL 1 Здесь А == sin � - � • cos �; XL1 = - ; L 1 - индуктив-

Rн 
ность дросселя по обмотке W1 ; /*, i* == /, i//11 •

Используя равенства 
* * * 

1* 1* ! ·* 1 
ftшin = n • f2ш1n = n · i22(т.:-�) ; 2max == lшах, n = l1(�)1 n;

1t-� 

* * 1 5 *
l2(1t/2) = i21(1t/2); --:;- iL -dft = / HI

-� 

систему уравнений (3.3) можно преобразовать к следу
ющему виду: 



Здесь М = 1 +2В (п-1 )/п. 
I<ак видим, каждое из уравнений имеет постоянну10 

и переменную составляющу10 (соответственно первое и 
второе слагаемое), причем переменная составляющая 
обратно пропорциональна XL1 . Нетрудно показать, 
что в пределах непрерывности тока iL (т. е. в пределах: 
-В-:-В; B-:-n-B) интеграл от переменной составляю
щей равен нулю. Поэтому средние за интервал непре
рывности значения тока дросселя (см. рис. 3.5, 6):

/�1 == п/М; 1�2 = 1/М. (3.5) 
Ток обмотки W1 минимален 
ляя данный угол в (3.4) и 
i{ = о, получим 

при угле {}==-В- Подстав-
* ;,/.. 

приравнивая XL1 =Xti кр

• АМ
ХL1кр = • 

n·Ku
(3.6) 

В соответствии с выражением ( 1.13) коэффициент 
габаритной мощности дросселя рассматриваемого уст-
роиства 

к ыL1 • f 1max [ / + ( l) ] * • 

L = ------ t\71д n - f Wрд == XLt • f 1max Х 
Р.1

* * 

Х [lw1д -r- (n- l)•livpд], (3.7) 

где 1* - / Wlд • / 
/ Wp,1. тнос на 

Wl;'t -

1 
, Wрд == - о итель я величина

н fн 

действующего тока обмоток W1 и WP. 
/1 max соответствует углу В- Из первого уравнения си-
стемы (3.4) с учетом (3.6) получим 

/;max = i;(�) =; ( 1 + ½) , (3.8) 

L 
где В = 

1 -- коэффициент запаса.
L1кр

Действующие токи обмоток: 

* 
/ Wlд ==

(3.9) 
lil 



--------
. / 7t-� 

/. у 1 jп 

·* 2 d( .. lк . f
"'

.2 
Wрд = -; (iL) . 11 = V . i2 + в� .

7t-� 

S 
( 

1t 1 - sl n -& ' 2 ] 
+ 2 - 3 + Ки ) -dft ; 

1t/2 

� 

F = 

1 
s ( 

sin & - н-')2 dtl- + F .i1 
(Х* )2 К 12 

7t Liкp И 

-� 

Подставляя равенства (3.8), (3.9) в (3.7), имеем 

KL = Х�кр (1 +В)!!_ [v Kit + Fн/В"2 +
JYI 

-+- (п - 1) 1/Ki2 + Fi2/B2 ]. (3.10)
* На рис. 3.7 представлены графики ..,X.L 1<р,, Kit, Ki2, Fi1, 

Fi2, KL = f(n). Видно, что относительная величина габа
ритной мощности дросселя (KL) уменьшается с poc-

u том п, т. е. рассматриваемыи выпрямитель по сравне-
u u u нию с классическои мостовои схемои имеет меньшую 

мощность дросселя в критическом режиме его работы.
Обычно прерывистый характер токов в обмотках элек
тромагнитных элементов приводит к увеличению их
расчетной мощности. В исследуемом устро{1стве с рос
том п увеличивается выходное напряжение и, следова
тельно, мощность, выделяемая на том же сопротивJiе
нии нагрузки. Именно этот фактор оказывается прева
лирующим -[ в выражении ( 1.13) знаменатель растет 
быстрее числителя]. При прерывистом характере тока, 
поступающего в параллельно соединенные фильтровой 
конденсатор и нагрузку, под относительным коэффици
ентом пульсаций удобно понимать величину 
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*i: 

К нл == К пл • w · R н · С.

Ток конденсатора фильтра 
* * . . '/ . 1 l-c == lci 11 = l L - • 

( 3. 11) 

При известных углах f31, В2 перехода данного тока че-
** 

рез нуль для определения Кпл МО)КНО использовать 
выра)кение (2.9). В изображенных на рис. 3.5, 6 диаг
раммах токов угол �-2 совпадает с +f3, а В 1 находится 
в пределах -{3<[3 1 <О. Очевидно, что точки пересече
нин iL и /11 определякJтся сочетанием параметров п и В.
Назовем граничными коэффнциентаl'ли запаса Вг1, Вг2
величины В, при превышении которых выполняются ра
венства: (3 1 == -р, (32 === + (3. Как показывает анализ, 

4*. 

f.6 
-- ·-· ---.--,----...,..-----,-

* 

ХLкр, Fi2, К i2 
-�--;-----,0_52

1.5 
t---+--��--.048 

f.41---+-·-+---r-�-

13 

f2&-\-+---+-���-+---t--,--,O.Jo 

f1 

10 �--+--+--r------,.

Ц9 �a-+-----1----

+----т-----1 О. 32 

--+-----+---tO. 2 8 

-+----t---;---, О. 24 

QB��-���-+---t-�..___-r-----, 

0.7 0.15 

0.G 
Fi2 O.f2 

0.5 0,08 

0.4 � о.о4 

0.31 2 5 

Рис. 3.7. Зависимости основных параметроп сrJ1ажиnа
ющего дросселя в выпрямите.пе по рис. 3.5 от коэффи

циента трансфuрмации его обмоток 
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Вг1 >Вг2, т. е. ус.повие равенства -� 1 ==-В
лее жестким. Подставляя {}=-Р в (3.4) 

является бо
и приравни-

* 

вая iL единице, с учетоl\1 (3.6), получим 
п 

Вг1 == ---
п-М 

п 

(п - 1) (1 -- 2�/1t) 
• (3.12) 

Если В> Вг1, то коэффициент пу Jiьсаций не зависит от 
В и определяется только коэффицнентом трансформа
ции п. Действительно, 

� 

v* 
* ( ) ... ** . 1 С . * d с I\ю В> Br1 = Rп.1шiп = 2 J lc• 1} =

-[3 
� 

= � s (/�1 -
1) d& = � (: - 1) .

-� 

(3.13) 

** 
На рис. 3.8 показаны зависимости Вг 1, К пл min = 

= f ( п). Таким образом, в рассматриваемом выпрямите-
u 

ле с целью снижения пульсации выходного напря)кения 
относительное сопротивление дросселя целесообразно 

* * 

увеличивать лишь до величины XL1 ===Вг1·ХL1 нр. При 
В<Вг1,2 углы В1, В2 в явном виде выразить не удается. 

** 

Поэтому расчет Кпл (В<Вгt) целесообразно проводить 
численно по выражению 

& & 

к�:==1-[(Ji;-d-t}) -(Ji;-da) ]· (3.14) 
2 шах min 

-� -� 
** 

Графики зависимостей К пл == f (n, В) представлены на 
рис. 3.8, 3.9. Видно, что с ростом п относительный ко-** 
эффициент пульсаций /\ 11л увеличивается. Если дрос-
сель работает в режиме непрерывного магнитного по
тока, то величина его индуктивности оказывает влия-

** ** ** 

ние на /\uд в диапа2оне Кпа miн -;-К пл (В= о ( см. рис. 3.8). 
В установившемся режиме амплитуда обратного на
пряжения, прикладынаемого к вентилям, а также их 

u 

средние и деиствующие токи равны 
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- 1t - 2� ' 
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* * * 
[/ т обр V2,4 == J; / �р �,,.2.4 == 1 /2; /.t V2,4 ==

Вг 
fO ,--

g 

i 

6 .' --- •-.. 

41 

2 

f 

, 

-+-

к�* пл 
·---r· _ _, ,?. 75

------+---l-=::t::::�� O.fs

5 

Рис. 3.R. Зависимости граничного коэффи
циента запаса дросселя по индуктиrзностн 
Вг и относительного 1<оэффицнента пу.лL-
саций /(

1
�:

1
* от коэффициента трансфор-

мации н 

Следует отметнп,, что в момент включения вьшрямите..;1:1, коr да Ин�:.. =- Ит, а l/п == О, к вентилям V 1 , 3 прикладыi::.зется: уr,еличеннсе обратное напряi!-а�ние * 
U,,, oбpv1,зmax = n. Выражение ДJIH суммарного коэффи-u 

u циента расчетнои мощности вентилеи, полученное в со-
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ответствии с (2.17) с использованием приведенных вы-
ше уравнении, имеет вид 

К v� = 2-- + - 1 + - (п2
- 1) Rд = 

ли� 2 [ 2� ] .. Ки М2 1t 

(ли� к *) 
= 2 

Ки 
+ tд. Rд' .

* 

( 3.15) 
На рис. 3.10 показаны зависимости 1 ер v , Kiд =f (п). 

·сравнивая коэффициенты расчетной мощности венти
лей в схемах, имеющих разные коэффициенты переда
чи по напряжению, необходимо иметь в виду, что

0,8 

0�7 

0,6 

0,5 

О,4 

�3 

42 

О,! 

R• - Rл - Rл·Рн (3 16) 
д - Rн - КЪ · и-:n ' 

. 

Кпл 

�-----

... 

\"-'-
\

-..... 
r----......... 

n=t 

f 2 

n=Z07 
, 

, 

П=25 ., 

r---.. 

3 

·-----··--

.....__ 

в 

5 

Рис. 3.9. Зависимости относительного ко-
** 

эффициента пульсаций К пл от коэффици-
ента запаса дросселя по индуктивности В 
для различных коэффициентов трансфор-

мации п

т. е. при фиксированной мощности нагрузки Рн вели-

чина R д обратно пропорциональна квадрату коэффи-
циента передачи. Расчеты показыва1от, что отношение 
Кiд/К'Ь с ростом п изменяется незначительно. Поэтому,
несмотря на увеличенное число вентилеи в рассматри-
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чи, больший коэффициент rv1ощности. Ему свойственна 
также уменьшенная габаритная мощность сглаживаю
щего дросселя. Однако для ;-�олучения тех же пульса
ций выходного напряжения необходима большая ем
кость конденсатора фильтра (при п = 2, В= 1 увеличе
ние емкости составляет около 7%). Учитывая, что мак
симум коэффициента мощности наб.пюдается при п�2, 
вместо одного двухобмоточного дросселя мо)кно ис
пользовать два однообмоточных и вкл1очить их по схе
ме рис. 1.11, д. Так как при этом ток через обмотки 
дросселей течет непрерывно, то их суммарная габарит
ная мощность меньше мощности дросселя рассмотрен
ной схемы (см. рис. 3.5). Отметим, что при таком вклю
чении увеличивается расчетная мощность вентильного 
комплекта (ток дросселей одновременно замыкается 
через большее число вентилей). 

1.0 

o_gs 

o_g 

0.85 

0.8 

0.75 

0.7 
f 

� 

2 3 5 

п 

Рис. 3.11. Зависимости коэф
фициента МОЩНОСТИ х от ко
эффициента трансформации 
дросселя п для различных ко
эффициентов запаса по индук-

тивности в 

Идею формирования входного тока с помощью дрос
сельно-вентильных цепей можно использовать и в трех
фазных выпрямителях. На рис. 3.12 представ·лена схема, 
содержащая два трехфазных однополупериодных зве
на, включенных по выходу последовательно. Когда фаз
ное напряжение становится равным напряжению на 
фильтровых конденсаторах C(J)l, СФ2, ток дросселей ком-

мутируется из обмоток W 1 в W2 (и наоборот), что обес
печивает ступенчату10 форму тока каждой из фаз. Ана
лиз приводит к следующим равенствам для коэффици
ентов передачи и мощности данного выпрямителя: 
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Рис. 3.12. Трехфазный составной выпрямитель с вентильно-индуктивным формирова
нием входного тока: а - схема; б - зависимости коэффициентов передачи фазного 
напря)l<ения КиФ и мощности х от коэффициента трансформации дросселя п; 

в - временные диаграммы 



к _ 2 . Р. 2 
1/з + 2 (п - 1) cos � .

Иф - SlП lJ = , 
} 

,

.· 1t(n--
3

)-2�(n-1)
v� [Уз+ 2 (п - 1) cos �]

XJB=oo) = V '> .. 1 2 � ( 1 '>) .• те п- - - + - - п--
3 те 

Гlриnеденные на рис. 3.12, 6 графики показывают,
что коммутация тока дросселн в данной схеме приво
дит к меньшим изменениям как Х, так и l(uф, причем 
увеличение коэффициента мощности наблюдается лишь 
в области малых п. 

Упр а в.пяе м ы й  в ып р ямитель 
С «за к о р а ч и в а е м  ы l\1» д р  о с с е  JI е м ф ил ь т р а 

Эквивалентные схемы устройства по рис. 3.3, а 
так)ке временные диаграммы представлены на рис. 3.13. 
Интегрируя напрЯ)l{ение, приложенное к дросселю 
фильтра, и используя для нахождения начальных ус-
ловии равенство 

а 

1 
,. 

/ н = � j iL"d&,
� 

после преобразований уравнение для относительного 
тока дросселя можно представить в следующем виде: 

lL==-=N 1- �* . (3.18) 
·* i L ( Fi,� )

fн те• Х L 

те 
• х* __ юЕ . Здесь N = -- , L - -- , а -угол - регу.лировании;

а-� Rн 
� - угол равенства входного и выходного напря)кений;
F;L -- функция переменной составля1ощей тока. 
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I-Ia интервале О,5л�а�л
F;L ==

(rx-�) cos �-sin а. (а-�) 2

1 �- -------- --- при О ,.�{}��; a.�;·&:�;.1t; 
sin � 2 

1-t- ------(а----�) ----t} при �-:::&�а, 
( а - � ) с о s {} - s i n а . (а -t- � t ) _ _ с _.,/" 

sin � 2 
(3.19) 



а на интервале л�а� (л+В): 
( 1 + s in а+ ( -г:-�) (со s а + с о s �) -+- ( а -�) со s & -·

s in � 
- (а

� 
�)2

+ (а - �) а при О<{}<;. (а--· 1t);

1 + sin а+ (-г: - а) cos а+ {1t - �) cos � _
sin � 

(а-�)2 -
2 

+ (а--�) (а- -т:) при (а - 1t) < {} < �;

1 + sina+(1t-a)(cosa+cos�)+(a-�)cos& + 
sin � 

(а-�)2
( r.) ( �,, Р. {\ + --- - а -� � 1t - 'U"J при 1J-< u -< 1t. 

t 2 
(3.20) 

Учитывая, что Ku= sin В, с учетом (3.1) связь 1v1ежду 
углам и а и В описывается трансцендентными уравнени
ями: 

( Q) . Р. {
·cos � -- cos а при 0, 51t -� а < 1t ; 

а-� SlП IJ == 
2 + cos а+ cos � при 1t <а< 1t 

+ �-
( 3.21) 

Как видно из приведенных на рис. 3.13, г диаграмм, 
ток дросселя минимален на этапе его закороченного 
состояния. Приравнивая нулю выра)кение (3.18) и под
ставляя соответству1ощие функции f'iL, имеем: 

* F;L 
ХLкр == - =

7t 

1: [• + (а- �)cos�-sina __ (а-�)2 ] при a<; 1t ;
·� sln � 2 

__ 1_1 [ 1 + sin а+ (-г:-а) cos а+ (1t - �) cos � +
- { -г: sin � 

(а-�) 2

] 
., 

t+ 2
+(a-�)(a- 1t) при 1t �а<��(1t +�). 

(3.22) 
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Максимум тока дросселя наблюдается при уг\/т�е ·tt= 
= л-В- Отношение 

; . /Lшах = Il
max 

= N (' 1 + Fa) ' (3.23) 
/11 в j 

F ==- FiL (IJ=1t-�) • в== L
где а * '

7t• ХLкр Lкр 
-- коэффициrнт запаса 

индуктивности дросселя. 
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Рис. 3.13. Временные диаграммы (г) и эквивалентные схемы вы
прямителя с «закорачиваемым» дросселем для интервалов а -

р�-t}�л; 6-а�'О�(л+р); в- (л+�)�tt�2л 
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Приведенный действу1оший ток дросселя 
г 1t • 

IL1 v· 1 

s *

/Lд == -/ =: 
- (iт�) 2 da == iV Х

н те 

о 

(3.24) 

Здесь 

Fф1L = 2 (1-- (1.-= �); Fф2L == 1- (1.-= � +--1:-)-
2

'
,1. '" ( те • Х L кр 

( а. 
1 r F,�L . d·"\ � 

\ 
u при а------�- 1t;

'it t.J 

f a == l 
� 

1 (а.- 1t) 1t 

(3.25) 

1 � [ j' FlLd& + s FlLd&] при 'lt <а:< ( 'lt + �).

t о � 

В соответствии с выражением (1.14) при учете (3.23),
(3.24) коэффициент габаритной мощности дросселя 

* * * * 
KL == xL.fLшaxlL:1. = XLкpN2 (В+ Fa) )<

х .. / 
1 

- FфtL + Fф2L

V в в 2

Графики зависимостей: l(u, х2 l(p ' N, F а, --Рф1L, Fф2L, 
l(L = f ( а/л), рассчитанные численно по приведенным 
выше уравнениям, представлены на рис. 3.14. Видно, 
что при уменьшении а, т. е. увеличении интервала за
короченного состояния дросселя, падает Х {кр и, несмо-
тря на рост приведенных значении как амплитудного, 

u так и деиствующего токов дросселя, уменьшается его 
габаритная мощность. Это является существенным до
стоинством схемы. Для исследуемого устройства, как и 
для предыдущего, имеется граничный коэффициент за
паса Вг, при превышении которого пульсации выходно
го напря)кения не зависят от индуктиrзности дросселя. 
Условием определения Вг является равенство мини
мального тока дросселя току нагрузки (см. рис. 3.13, г).
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Подставляя в формулу (3.18) Х{ = Вг -Х: нv и прирав-
нивая tL �динице, получим 

09 
_, 

q1 

ЦS 

Bг = N/(N-1). 

* 

Fa
1

FtptL
1
Fcpu, Х'4кр�К� N 

2,2 

2,0 

1,8 

f,6 

- -- -,--- � 4-

-- ---12 
1 1 

1,0 

0,4 --- ---...-.....---

q з 1----� 

0,8 

D,б 

0,2 
-* 0,4 

XLKI} 

---------..&---,--� J ---�------�---,__0,2_;_ 
о,·в D,BS О,У O,!JS 1,0 1,0S i ! � 15 !, 21,221,2S 

Рис. 3.14. Зависимости расчетных параметров 
сглаживающего дросселя от угла включения 

.;.• тиристора в схеме по рис. 3.3 

Для численного расчета коэффициента пульсаций 
воспользуемся следующим общим выражением: 

{} {} 

К�; ==: -

1 [ ( [' i; · d & ) - (J1 i; . d .f}) ] . 
2 J . шах miп 

о о 

(3.26) 

* 

Здесь ic :=:: ic//11 - относительный: ток фильтрового кон-
денсатора. Данный ток в диапазоне углов регулирова
ния О,5л�а�л: 
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- 1 при О < {} < �' а < & -< 1t;

N(l -- ___ FiL )-1 при ��·О-<а,
1t. В-Х2 l{p 

а в диапазоне л�а� (л+�): 

.* N lf 1 -- FiL. )- 1 при O�{}-�(a-1t), ��-f}�1t;
lc = , 1t • B · XL кр 

--1 при (a-1t)<·&<�-
Если В>Вг, то равенство (3.26) преобразуется к виду 

(1t+�) 

Кп.1 = KпJ1шin = - - (-- l)d{t == - (1t + � - а).** ** 1 j-. 1
2 2 

(3.27) 

(Х 

Графики зависимостей к;; , Вг= f(а/л) представлены 
на рис. 3.15. Видно, что при уменьшении угла включе
ния тиристора V5 растут пульсации выходного напря
жения, причем сокращается диапазон, в пределах кота-

,;=* 

рога К 1;л зависит от В. 
Максимальное обратное напряжение, прикладьпзае

мое к вентилям моста, как обычно, равно амплитуде на-
u u u u пряжения питающеи сети, а среднии и деиствующии 

токи� 

Суммарный коэффициент расчетной мощности 
ляемых вентилей [ см. (2.17)]: 

Vн� = 2 -- + д -- •к (ли� 
R

* 1t 
) 

Ки а -- � 

неуправ-

(3.28) 

Прямое и обратное напря)кение на тиристоре Vs не 
u u превышает амплитуды питающего, а среднии и деист-

вующии токи равны 

fvy.cp-== /11 (

1 1t 
- 1); fvy.д= /

11 
'lt -. /) - а - �. 

_а - � , а - � V 1t 

Коэффициент расчетной мощности управляемого вен
тиля 

Kvy == --- 1 --+ R
д

-- . ( 
1t 

·

)

- (ЛLJ� * 1t
),а - � Ки а - � 

(3.29) 
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Если предположить, что неуправляемые и управляемый 
вентнли обладают одинаковыми значениями ЛИо и Rд, 
то сумма коэффициентов их расчетных мощностей [ см. 
(3.28), 13.29), (3.16)] равна 

Kv� = Kvнt+Kvy === K 1 (лu�+K,.R:r :11 )· 
Ивхшах 

(3.30) 

Зависимости К1, /(2 = f (a/n) показаны на рпс. 3.16. Ана
лизируя их ход, можно отметить, что используемый в 
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Рис. 3. 15. Зависимости относительного коэффи*··· циента пульсаций Кн� и граничного коэффи-
циента запаса Вг от угла вкл1очения тиристора а 

данной схеме способ регулирования не приводит к cy-
щественному увеличениrо расчетнои мощности вентиль-
ного комплекта. На каждоrv1 из полупериодов входного 
напряжен:ия ток дросселя замыкается через сеть в те
чение угла ttinx = et-�- Относительная величина дейст
вуrощего входного тока 
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., 

/* fnx.д 
БХ.Д. = 

fн 

а

1 1· --:;- ( i�) 2 d f} при а < 11:;

== { ___ f_'j --------

-,1 � (".(
>

(i;) 2 d0 + j: (i�) 2 d0] при а>;с.

t о � 

Используя (3.18), после интегрирования общее выра-
/ * жение для мо)кно записать в виде вх.д 

1
* 

= Nl /j_ + Fф2nx • 
нх.д

V N в2 
( 3.31) 

Здесь 

( Cl 

_t j-. (. Fi: )
2 

dO для а < 11:; 
7t 7t • ХLкр 

= { � 
1 (a-.t) 1t 

/_I [ \ ( Fi: )
2 

df'J + \' ( Fu: )2 dfJ] для а>, 1t;
7t v 7t • Х Lкр .J 7t • Х L кр 

t о � 

FiL - функции, описыrзаемые в пределах интегри
рования соответствующими уравнениями (3.19), (3.20). 

С учетом (3.1), (3.31) коэффициент мощности нс-
u следуемого устроиства 

-V2 __ {(cos � - cos а) при а<; 1t;

Х. = - 1 / 1 i ,1, 2 11х Х (2 + cos � + cos а) при а > 11:.

11: V N + в 2

(3.32) 

На рис. 3.17 представлены зависимости FФ2nx, х = 
=f (а/л). Для удобства здесь же изобра)кен график ко
эффициента передачи l(u. Видно, что коэффициент мощ
ности сохраняет высокое значение н ruироком диапазо
не угла регулирования. Таким образом, управление по
током энергии сглаживающего дроссе.пя путем введе
ния дополнительного <<закорачива1ощего» тиристора 
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позволяет снизить его расчетну10 мо1цность и обеспечи
вает регулирование выходного напряжения в сторону 
поrзышения с высоким коэффициентом мощности. При 

Kt ,К2
Js-�-----�-----, 
' 

3251---�---==���-...;:::----t 
Kt 

2,75 

251.---+----+-----+---� 
, 

2 25 
, 

2
1
D 

t 75, 

1,5 
D8 0,9 t. f 1,2 

Рис. 3.16. Зависимости коэф
фициентов, ха рактери3ую1цих 
расчетную мощность вентилей, 

/ от угла регулирования а 
1 

этом возрастает требуемая емкость конденсаторов филь
тра и несколько увеличиваются суммарные потери в 
коммутирующих приборах. Важным достоинствоrv1 схе-
1\!IЫ является автоматичес�ое ограничение выбросов вы-

Fcp2Gx ----.---�--�--o,s 

0,9 

Рис. 3.17. Зависимости 0.,4 
коэффициентов: МОЩНО-

сти х; передачи по нап- '08 
Ки, 

, 
q;2бх ряжению а так1ке 

параметра формы вход- =f �J 
наго тока F ф2вх от угла 

регулирования (l 

07 ., 

0,2� 

{Jб 
:J[ 

---ав 0,9 1,0 1, f 1,2 _, 

ходного напря1кения, свойственных фильтрам в пере
ходных режимах (при подкл1очени:в сети, скачкообраз-
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пом изменении нагрузки II пр.). ДействитеJiьно, сrли 
Ин> Ивхт, то при вк.тночении тиристора V5 он не вы
ключится до тех пор, пока выходное напря.1кение не 
уменьшится НИ}Ке амплитуды входного, причем энер
гия, запасенная в дросселе, на данногл интервале не пе
редается в нагрузку. Поэтому максимум выходного на
пря}кения оказывается ограниченным на уровне ам
плитуды входного. В связи с повышенным уровнем но
минального выходного напря)l<ения сни1кае1ся диапа
зон изменения U 11 при широких колебаниях нагрузки, 
что имеет большое значение для целого ряда потреби-
те леи. 

§ 3.2. Выпрямители с промежуточными
индуктивными накопителями 

Строго говоря, в любой из рассмотренных схем дрос
сель фильтра служит в качестве промежуточного нако
пителя энергии. Однако в процессе накопления его ток 
замыкается через нагрузку. Отличительной особеннос
тыо преобразователей, анализируемых в данном пара
графе, является наличие интервалов, в течение кото
рых дроссель подкл1очается параллельно входным за
}кимам, и потребляемая от источника энергия накапли
вается только в нем. Простейший вариант такого ус
тройства приведен на рис. 1.9. Эквивалентные схемы 
данного преобразователя, а так.1ке диаграммы токов и 
напряжений показаны на рис. 3.18. Будем полагать, что 
дополнительный ключ V5 замыкается и размыкается 
при углах, расположенных симметрично относительно 
амплитуды входного напряжения (а, л-а и т. д.). При
равнивая нулю среднее напряжение, прило.1кенное к 
дроссел10 на полупериоде входного, получим 

Ku = Ин/Ит = 1/с.. (3.33} 
Используя равенства 

iL == ILo 1-_!_ �UL·d&;
шL 

'1. 7t 

/ 11 = : (J iL · d& + .\ i1_ · d{�) ,
О (тт-а) 

после преобразований выражение д.пя тока дросселя 
можно представить в следующем виде 

i� = �� = ;а ( i + :1J . (3.34) 
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'it 

при a,;;;;;&<(1t-a); 
1 2� 1--[a(l +cos&)+{}-1r] при (1r-a) ::&<1r.
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'it 

v-·•· • . .,,. 
1!,._. 
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vз 
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vs 

а 
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Vб 
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У5 
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2 

(/ 

tl 

Рис. 3.18. Повьпuающий выпрямитель с параллельным ключом: а

схема; 6- экnиnалентная схема для интервалов: O�·t}�a; (л
-а) �t}�;т; и-эквивалентная схема для a�-fl·�(л-a); г-

временные диаграммы 
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'/ 

* Ток iL принимает минимальное значение при больu1ем 
из углов: а, J1ибо � === arc sin Ки. Значения данных уг-

* 
лов совпадают при а -...., 0,355 тс. Приравнивая iL = 

* * 

.:_ О, XL с: Х1.кр и подставляя угJIЫ а, � в соответствую-
rцие уравнения (3.35), получим 

2rx -[�-a(l-cos�)], сх>�; 
• 1С 

Х LKJ) == - FiL (а, А) :== '> \-' 
2а"'

- cosa,
1С 

(3.36) 

Если а< В, то ток дросселя максимален при 11'imax =

==n-a, а для а>'� при {}imax == n-в. Подстановка дан• 
ных углов в (3.35) с учетом (3.34), (3.36) приводит 
к следующему общему выражению для относительной 
амплитуды тС'ка сглаживающего дросселя: 

/• _ f Ln'ax _ � ( l + _1)
Lwax - -

, 
f

н 
2а В

(3.37) 
• где В == Х L f XLн.p - коэффициент запаса дросселя по ин-

дуктивности. Действующее значение тока 

Здесь 
J
r _!_ r (i�)2d& =�-. /1 + FФL .

I 
1С \ 2а V В2 

V 

о 

7t 

s FlL•dfJ . 
о 

(3.38) 

С использованием последних равенств коэффициент га-
баритной м�щности дросселя 

KL = X�-lLmax•f�, = х;.,р (1 + В) (;(J· il 1 + ��
L

.

(3.39) 
Графики зависимостей Ku, XL кр , FФL, KL = f ( a/n),
рассчитанные по приведенным выше уравнениям, пока
заны на рис. 3.19. Из них следует, что с ростом време
ни замкнутого состояния ключа V5 растет коэффициент 
передачи Ки, однако это· сопровождается значительным 
увеличением габаритной мощности дросселя. В свя-
зи с прерывистым характером тока входнои 
uепи фильтрового конденсатора для данноi:'� схемы 
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также характерно наличие граничного коэффициента 
запаса Вг, при превышении которого пульсации выход
ного напряжения определяются лишь емкостью фильт-

* 

ра. Приравнивая iL (а, f3) == 1, из (3.34) с учетом (3.36) 
получим 

1 
Вг =---- .

1 - 2a/1t 
При В>Вг коэффициент пульсаций 

132 

1t-a 

а 

х* 
L кр, F q;, /.

J. о '-----.--�--т----г--г---.----=-т-----; О, б
1 

'F QJ.L

as L_� _ _J.__�--+---1----+---+--., о., t 
I 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Рис. 3.19. Зависимости коэффициента передачи по на
пряжению Ки, коэффициента расчетной мощности дрос
селя KL, относительного сопротивления дросселя в кри-

* 
тическом режиме Х L кр и параметра формы тока

дросселя РФ L от угла регуJiироnания u 

(3.40) 

( 3. 41) 



•* 

Если В <Вг, то для численного определения К. пл бу-
дем пользоваться выражением (3.26), т. е. найдем полу
разность максимального и минимального значений ин-
теграла от относительного тока i с конденсатора на 
интервале его повторяемости ttп = :тt. Для рассматривае-
мои схемы 

·*
lc ==

�(1 +
2а 

- 1, a<{}<(1t-a).
** . (3.42) 

Графики зависимостей Вг, К. пл = f ( а/:тt) представлены 
на рис. 3.20. Видно, что при угле регулирования 
а<О,3 :тt выбирать коэффициент запаса В свыше двух 
нецелесообразно. Вентили моста проводят ток половину 
периода. Пренебрегая пульсациями тока, с учетом 
(3.34) можно записать * * 1t 1t J Vн.ср = 0,5 iL(B-►oo) == - ; f vн.д = у- · 

4а 2 2-а

Суммарный коэффициент расчетной мощности неуправ
ляемых вентилей [ см. ( 2.17), (3.16)] : 

Vн� == 1t · ЛИ u + R д - = 7t O + д --- •к * * 7t2 (ли* R 1t·Рн ) 
2а2 2И�хmах 

(3.43) 

Из данного равенства следует, что расчетная мощность 
вентилей моста не зависит от коэффициента передачи 
преобразователя. Этот вывод, в принципе, очевиден, 
т. к. при П!ренебрежении пульсациями тока дросселя ре
гулирующие воздействия не изменяют ре)I<има работы 
входной части рассматриваемого устройства. Средний 
и действующий токи полностью управляемого ключа 

г 

* 7t * 7t V 1а 
fvy.cp =

2a
-1; fvy.я =

2
a 1-�

-

:Коэффициент расчетной мощности данного прибора 

( 1t ) ( * 1tR:) \
1 1t ) ( * R 1tP н ) Kvy

= --а дИu + 2 = --а ЛИо -l- д 2 

2 2а 2 2Ивхmах 

(3.44) 
Если допустить, что у неуправляемых и управляемых 
вентилей ЛИ0 и Rд одинаковы, то 

IЗJ 



к к к (З1t ) (л t , • R 1t • PII \ 
V� == Vн� + Vy = - - а., ..1 о + д � 

) ,2 2U вхmах 

(3.45) 
причем, сравнивая (3.43), (3.44), можно отметить, что 
в пределе, при а-+0, в управляемом вентиле V5 выде-

u 

ляется 1V1ощность, равная половине суммарнои мощно-
сти вентилей моста. Обратное напряжение к вентилю 
V5 не прикладывается (можно применить и транзис
тор), а прямое равно амплитуде выходного ( Инmах). 
Так как ток дросселя постоянно замыкается через пи-

• * 

тающую сеть, то 1 вх.л. = 1 L л. , и с учетом ( 3.33), ( 3.38) 
коэффициент мощности 

-V2-Ku 
х = 1* 

вх.д 

** 

Кпл 

t.4-

/.2 

1.0 

{)8 

()6 

04 

()2 

0.1 0.2 

/ 

** 

Кпл.тiп 

03 

Br 

7 

6 

s 
*.,.. 

Кпл (B=i) 
1/-

J 

f о(
-

3[ 

О.'1- 0.5 

Рис. 3.20. Зависимости относительного коэффи-
•• 

циента пульсаций К пл и граничного коэффи-
циента запаса дросселя по индуктивности Вг от 

угла регулирования а 

(3.46) 

Графики функций x=f (a/n, В) даны на рис. 3.21. Вид
но, что коэффициент мощности х слабо зависит от угла 
регулирования и в основном определяется коэффициен
том запаса дросселя по индуктивности. 
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Как II в вынрямителях понижающего типа (§ 2.4), 
на базе звеньев с индуктнвнымн накопителями можно 
синтезировать составные схемы. Интересный: вариант 
подобного устройства показан на рис. 3.22. Схема со
держит два звена, соединенных по выходу последова
тельно. Индуктивные накопители L1, L2 на одном из по
лупериодов DХодного напряжения присоединяются па-

0.9 

Рис. 3.21. Зависимости коэф
фициента мощности 'Х от угла 
регулирования а при различ- 08 
ных коэффициентах запаса 
дросселя по индуктивности В

0.7 

' . 

8=00 
----- 1 

8�2 
� ·---

--- ---

B=I -
,,,,,,,,- -......_ ... 

� _./ � 

О. I О. 2 О. 3 ll* 0.5 

' 
i 

" 

',i 

с<. 
---

с/[ 

.., 

раллельно либо входным зажимам, либо нагрузке, а на 
втором - между питающей: сетью и нагрузкой:. Допус
тим, что входное напряжение имеет знак, обозначенный: 
на рис. 3.22, а без скобок. Ток iL1 первого дросселя на 
протяжении всего полупериода (O�t}�:n) протекает 
через питающую сеть и вентили V 1 , V7 (см. рис. 3.22, 6, 
в). Ток iL2 второго дросселя при выключенном тиристо
ре V6, т. е. при O�tt�a; (:n-a) �tt�л, замыкается 
через два диода V4, V8 и конденсатор СФ2 с присоеди
ненной: к нel\t1y цепью СФ1, Rн ( см. рис. 3.22, 6). При 
a�tt� (:n-a), когда тиристор V6 включен, ток iL2 про
текает по контуру ( см. рис. 3.22, в): + Ивх-+ V6-+L2--+
-+V4--+-Ивх. На следующей: полуволне входного напря
жения дроссели меняются ролями, т. е. iL2 постоянно 
замкнут через сеть, нагрузку и диоды V2, V8, а ток iL1
протекает через сеть лишь при включенном тиристо
ре Vs. Таким образом, по каждому из каналов одна 
полуволна входного напряжения передается в нагрузку 
нерегулируемой:, а на второй вся потребляемая от ис-
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точника энергия занасаетсн в дросселе. Гiоскольку про
цессь1 в звеньях состаDного выпрямителя сдвинуты на 
половину периода, то nхuдная сеть нагружается симмет
ричным токсм ступенчатой формы. Очевидно, что на
грузка может быть присоединена либо к ка)кдому из 

f,f V7 

Vf V3 

+{-J 

-(+) 

V2 V4 l2 
�--_J

Uн

1 1 
с 1 1 

Lf V7 

Rн 

V',- L2 vв 

б 1211';Р\ 
Lf V7 1 1 

1 1 

+ 

VI 1 1 

1 
1 

Ucx 

V4 L2
Vб 

в 
г 

Рис. 3.22. Составной выпрямитель на базе двух звеньев с 
параллельным ключем: а- принципиальная схема; 6 - экви
nалентная сх�ма для О� t}� (1; (л-r1) � tt� л; в - эквива
лентная схема для (1�{}� (л-u); г- временные диаграммы 

lf 

фильтровых кснденсаторог, либо к их выводам, не свя
занным ме)кду собой. В дальнейшем будем полагать, 
что нагрузка яв.пяется общей. l-Iз условия равенства 
нулю среднего напря:>r�ения на дросселях L 1 , L2 коэф
q)ициент передачи 
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Предельные значения: Kиmin = Ku(a=:rr/2> = 2/л; Kumnx =

==f(u(a=o) -== 8/л, т. е. в данной схеме выходное напряже
ние мс)кно регулировать в четыре раза ври минималь
ном уровне, соответствующем классическому мостовому
выпрямителю. Используя уравнения 

а 21t 

1 г 1 'J• г ) iL1,2 = ! L0, 1 ,2 + шL J 
UL1,2d&; 

2
1t ( iL2 • dlt + 

J 
i12dfJ 

=

О (1t-a) 

1t+a 21t . . 

= ;1t ( s iLid{} + s iud{t) = /11, .

О (2it-a) 

после интегрирования и преобразований относительные
токи дросселей L1, L2 можно представить в следующем
виде 

(3.48) 

(3.49) 

(3.50) 

1 () 7 

•с)' 



Ток второго дросселя iL2 принимает минимальные зна
чения либо при угле а, либо при (п+·�), где �=
= arc sin Ки1 (см. рис. 3.22, г). Равенство функции FiL2
при данных углах наблюдается для а�О,384 п. Под-

• 4& * 
ставляя в (3.48) iL ==0, XL ==.1У L кр и функций
FiL2 (a, п+�), получим следующие выражения для отно-
сительного сопротивления дросселеи в критическом
режиме: 

2а + 1t --- · cos а, О< а < 0,384 1t;
* · 41t•Ku1 

ХLкр = 
( �) 

{3.51)2а + 7t � - � + COS l' 
' 0,384 7t < II < 'lt, 

41t 2 Ки1 

Максимум тока iL2 соответствует одному из углов:
(п-а) или (2 п--�), причем 

/ * _ 
{
iL2(n-a.) при а < 0,384 1t;

Lmax -
iL2(21t-�) при а> 0,384-.t.

Из уравнения (3.48) с учетоl\л функций FiL2 для ука
занных углов (3.50), а также равенств (3.51) можно
получить, что независимо от а 

lLmax === --- 1 + - . 
* 21t 

( 
1 

) 
2а + 1t В 

Относительная величина действующего тока

где

1 * = 
21t v/' 1 + F ф2L

Lд 

2а + 1t 
В2 '

21t 

Fф2L = ( 21I + *'lt ) 2 --1 r FlL2·d{},41t • ХLкр 21t J 

(3.52)

(3.53)

Используя последние равенства, выражение для коэф
фициента габаритной мощности дросселя (1.14) запи
шем в виде 

KL == Х�кр ( 1 + В) ( 21t ) 2 

1 / 1 + F,,,2L .
,2а + 1t V в2 

(3.54)

*На рис. 3.23 представлены зависимости XL кr , Fф2L, 
KL = f (а/п), рассчитанные по приведенным выше урав
нениям. Видно, что максимум KL соответствует а = 
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=0,5 л, т. е. режи�1у, при котором управляемые вентили 
не включаются (в этом случае схема, по существу, 
представляет собой два однополупериодных выпрями
теля, включенных по выходу последовательно). Относи
тельные токи фильтровых конденсаторов 

j � l = { i 21 - } , Q ,< {} < ( 7t + Cl), ( 21t - Cl) < {} < 2 7t; ( 3 • 55)- 1 , ( 7t + Cl) ,< {} ,< ( 21t - Cl). 

i�2 
= {i22 - 1, О<{} <а; (1t - а)< {}<21t;

-1, a<&<(1t-cz). 
� Kl 

Xi, кр, F tp2.L 
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Рис. 3.23. Зависимости относительного сопротив-
ления дросселя в критическом режиме Х 

L 
кр,

коэффициента его расчетной мощности KL и па
раметра формы тока дросселя F Ф2L от угла ре-

гулирования а 

(3.56) 

Учитывая, что постоянная составляющая напряжения 
на конденсаторах равна половине выходного, коэффи-
циент пульсации 

& {), 

к::с = ыRн·С·КплС = (S iZ:1,2-d&)max - (S i�1,2·d&) miн "
о о 

(3.57) 
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Здесь С= Cl = С2- емкость каждого конденсатора. 
Если минимальный ток дросселей превышает ток 

•• 

нагрузки, то К ,т с не будет зависеть от формы тока 
дросселей и, следовательно, коэффициента запаса их по 
индуктивности (В). Приравнивая для углов а, (n+�) 
выражение (3.48) единице и подставляя в него Х L =

= Вг • Х l l{J>, с учетом (3.51) получим, что граничный 
коэффициент запаса 

2 
Вгс = --- .

2 - a/1t 

Если В>Вгс, то 
7t-(X 

а. 

(3.58) 

Пульсации выходного напряжения определяются суммой 
u u u переменнои составляющеи напряжении двух последова-

тельно включенных конденсаторов. Поэтому 

к** - дИс�mахЫRнС
пл -

2И 
11 

• * * 

r де icr. == ic1 + ic2. 

& ,& 

= -!-[ (S i��. d-f}) - (S i�•r.. d-f}) ] ' 
2 шах rnlп 

u о 

(3.59) 
·*

Угол повторяемости тока i с t равен n. Используя 
(3.55), (3.56), (3.48)-(3.50), закон изменения данного 
тока можно описать следующими уравнениями: 

., ** ** 

На рис. 3.24 представлены зависимости Кп.1С, Кпл == 
== f ( a/n, В), рассчитанные численно по выражениям 
(3.57), (3.58) с учетом соответствующих функций для 
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• * * 

ic, а также равенства Х L == В• ХLкр- Видно, что с рос-
том времени включенного состояния управляемых вен
тилей Vs, V6 (т. е. при уменьшении п) возраста1от пуль-•• 
сации напряжения на конденсаторах (К�:л с ) , причем 
при а<О,45 это возрастание происходит примерно по 
линейному закону. Как и в других cxel\1ax с прерывис-

u тым характером тока входнои цепи конденсаторов, •• 
влияние коэффициента запаса В на /( пл с уменьшается 
с ростом интервала, в течение которого указанныи ток 
равен нулю ( с уменьшением а). Коэффициент пульса-
ци�:* суммарного напряжения на двух конденсаторах
(Кпл ) зависит от а по более сложному закону, однако 
вс всем диапазоне регулирования он существенно мень-•• 
ШР Кпл с . Данное положение объясняется фазовым 
сдвигом между переменными составля1ощими напряже
ний Исф1, Исф2.

v1<X 
''пл 

�ОL----�-r---г--.---,г--т::��-.------.-,48 

В=! 

�-+-+--, О,б 

�_j_�L.=�:;::t=�;::::;:�4-�+-+�4s 

2,0 L--!.-=-_JL.-��c----.+-:�:t-----1��-Т-I\� � 4

f,O I..L-+---+--+--+--+-------ьt-:.l,,���"т-,42

L---i----i---+--+--,.___-t---t---i���o,� 

0,1 0,2 0,3 

Рис. 3.24. Зависимости относительных коэффициента\. пуJiь
саций напряжения на каждом из конденсаторов К пл с и

** 
нагрузке К

nл 
от угла регулирования а 

Как видно из диаграмм по рис. 3.22, г, входной ток 
си1v1метричен по полупер11ода1\1 и на интервале О�t}�л: 
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i :х = { i � 1 пр� О ¾ {} ¾ а; ( 'lt - а) < 3 � 1t; ( 3. б l )
i L 1 + i L2 пр и а < {} < ( 1t - а). 

Относительная величина действующего значения данно
го тока 

* _ 1 1 
s" .• 2 . 

fux.д - J/ � (lвх) d&.

о 

Если пренебречь пульсациями тока дросселей, то с уче
том (3.61), (3.48) 

* 2
-v fux.д(B-+oo) =-= --- 4 - 6a/1t. 

1 + 2a/1t 
Общее выражение для коэффициента мо1цности (2.13) 

u применительно к даннои схеме с использованием по-
следнего равенства и (3.47) преобразуется к виду 

1/2Ки 1/2(1 +cosa) 
Х(В-+-оо) == * l /____ .

f вх.д (В➔оо) 7t V 1 - 37./21t 

Графики зависимостей I вх д , х == f ( а/л, В), рассчитан-
ные по приведенным выше уравнениям, изображены на 
рис. 3.25. Здесь же показана регулировочная характе
ристика преобразователя. Видно, что коэффициент мощ
ности сохраняет высокие значения в большей части 
диапазона регулирования, причем для а<О,35 л х>О,85 
даже при критическом режиме работы дросселей 
(В== 1). Это является существенным достоинством рас
смотренного устройства. Средние и действующие токи 
вентилеи: 

1t + 2а 

* * 1t - 2а
1 V5,6:p = IL. 

21t
1t - 2а * * /1t - 2а

lvs,бд = IL 1 --- ==
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7t + 2а ' . 21t 

1/21t ( 1t - 2а) 
------ · 

1t + 2а '
• * 1t + 2а *

* v
7t 

+ 
2а 

/ V7,8cp == /L--- = 1; } V7,8д ::s: / L --- = 
21t 2� 



• * т: u Здесь IL = iLt,2(B-➔oo) = --- --относительныи ток дрос-
1t + 2а

u селе и.
Суммарные коэффициенты расчетных мощностей

вентилей [см. (2.17)]: 

к -( 4т: 
+ 2) (лиlvн

�.тн� -

1t + 2а Ки 

* 2т: \ + Rдvн 
+ 2 J ;

(3.62) 
т: а 

х 

�--т-�---г----т---r---т---.---�-,----t�О 

0,9 

o,s 

2 

0,1 

1 
d... 

:JГ 

0,1 02 0,3 Olf 0,5 
, 

Рис. 3.25. Зависимости относите.пьного действующего 

входного тока 1 вх.д , коэффициента мощности Х и 

коэффициента передачи по напряжению Ки от уг.па
регу.пирования а

* 

к _ 2(1t-2a) 
(

дUovy R* 21t 
) Vy� - ----- --- + д Vy --- .

1t + 2а Ки 1t + 2а 
(3.63) 

Управляемые ключи V5, V6 (запираемые тиристоры или
транзисторы) должны выдерживать прямое, а диоды
V1, Vв - обратное напряжение, равное половине выход-
ного. 

Если в качестве промежуточных накопителей ис
пользовать двухобмоточные дроссели, то принцип, за
ложенный в основу работы устройства по рис. 3.22,
можно реализовать с меньшим числом коммутиру1оrцих
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Wt W2 VJ 
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Г'-' 

Rн 
(+) 
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W2 V4 

б 
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С! 

С2 

j 

Ян 

1' 11
Uд,t 1 , ..__ / 
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ин 
... 

1, /1 
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ЦJ(
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Т/ 

Рис. 3.26. Составной повышающий выпрямите.пь на базе звеньеn с 
пара.плельпым ключем и уменыненным числом коммутирующих при
бороn: а - принuнпиальпан схема; 6 - экnпnалснтнан схема д.пя 
O::::;;;-tt::::;;;п; (л-а) �t}::::;;;л; в-экnиnалентнс1я схема для a::::;;;t}� (л-

(t); г - nременныс диаграммы 
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приборов. Схема такого преобразователя изображена 
на рис. 3.26, а. Допустим, что входное напряжение име
ет полярность, обозначенную на указанном рисунке 
без скобок. Протекающим в устройстве процессам со
ответствуют эквивалентные схемы, показанные на 
рис. 3.26, 6, в. Магнитный поток дросселя Dp1 на про
тяжении всего интервала О�,}�л создается током об
мотки \\72, замыкающимся через питающую сеть, диод 
Vз и нагрузку (С1, С2, Rн). При а�{}� (л-п) включен 
запираемый тиристор V2, обмотка W 1 дросселя Dp2 ока
зывается присоединенной параллельно входным зажи
мам, ее ток нарастает (см. рис. 3.26, в). В момент вре
мени, соответствующиf:'1 углу (л-п), ключ \/2 размыка
ется, ток дросселя Dp2 скачком переводится из обмотки 
W 1 в обмотку W2 и замыкается через нагрузку, диод 
V4 и частично через питающую сеть во «встречном» по 
отношению к напряжени10 направлении. Таким образом, 
при углах а�{}�л-а токи обоих дросселей во входной 
цепи складываются (iвх = iiv1np2+iw2Dp1), а на остальной 

Рис. 3.27. Зависимости 
коэффициента передачи 
по напряжению Ки и 
коэффициента мощности 
Хот угла регулирования 
а для выпрямителя по 

рис. 3.26 

2.5 

2.0 

t.S

10 

0.5 

Ки 

--

---,---- -- -- - �---�-�------t 

х 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

q5� 
-

:Jl" 

о. f 0.2 0.3 04 0.S 

части полупериода - вычитаются ( iвх = iw12Dp1 - iw2up2). 
Если схема симметрична, а пульсации потока дросселей 
пренебрежимо малы, то на интервалах O�,J�u; 
(л-п) �1��л входной ток iвх

-.., 0. Очевидно, что при 
полярности входного напряжения, обозначен:-1ой в скоб
ках, дроссели меняются ролями: на протя)кенни всего 
полупериода обтекается током обмотка W2 Dp2, а ток 
дросселя Dp1 при углах (л+а), (2 л-а) переводится 
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из одной обмотки в другую. Полагая, что W1 = W2, мож
но получить следующие выражения для коэффициентов 
передачи и мощности выпрямителя: 

v 4cosa 2V2-cosa 
I\U = 

; Х1В➔ОО} == V 
• 

а + 1t / 2 
· 

1t ( т: - 2а) 
Зависимости Ки, x=f (п/л) показаны на рис. 3.27. Ми
нимум коэффициента передачи Kumin = О, а максимум, 
как и в предыдущем устройстве, Kumax = 8/n, т. е. в че
тыре раза превышает аналогичный параметр мостового 
выпрямителя. По существу, рассматриваемое устройство 
образовано из двух звеньев в ка)кдом из которых от
сутствуют нулевые вентили. Однако компенсация во 

u входнои цепи на соответствующих интервалах «отрица-
тельного» тока одного из дросселей «положительным» 
током другого обеспечивает достаточно высокий коэф
фициент мощности устройства в целом. 

§ 3.3. Однофазные выпрямители на основе схемы
удвоения напряжения 

Для повышения выпрямленного напряжения широко 
используется принцип поочередного заряда конденсато-

u ров от соответствующих по.пуволн питающеи сети и сум-
мирования их напряжений на нагрузке. :Как правило, 
в качестве реактивных элементов таких схем применяют 
только конденсаторы. Если в нерегулируемых устрой
ствах подобное построение схеl'л допустимо (хотя и co-
провождается невысокиl\1и энергетическими и l\1ягкои 
внешней характеристиками, больu1ими импульсными то
каI\1И при включении), то в_ регулируемых преобразова
телях практически обязательными элементами являют
ся ограничивающие дроссели. На рис. 3.98 показан п�
вышающиt� преобразователь с индуктивно-емкостным 
фильтром, выполненный на базе схемы удвоения напря
жения. Допустим, что входное напряжение имеет знак, 
показанный _на рис. 3,28, а без скобок. В диапазоне 
углов O�-t}�ct симистор V5 закрыт, и входной ток за
мыкается по цепи, изображенной на рис. 3.28, 6. Обе 
обмотки дросселя, вкл1оченные на данном интервале 
последовательно согласно, обтека1отся током. При угле 
ct подается запускающий импульс на Vs, он отпирается, 
что приводит к запиранию диода V4 и скачкообразному 
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увеличению тока обмотки W 1 в два раза (при W 1 = \\72 ).
До окончания рассматриваемого полупериода (т. е. до 
n) токи протекают по цепям, показанным на рпс. 3.28, в.
На следующем полупериоде входного напряжения опи
санные процессы повторяются, причем на интервале
n�tt� (л+а) ток течет через V2, Vз и обе обмотки
дросселя, а на интервале (л+а) �tt�2 л- через Vs,
V2 и обмотку W2• Приравнивая нулю среднее за полу-

·. ·- -

V/ VJ Cf 
�tlw 

(-) 
+ 

Wf 

• Rн "" • 
С2 

• 

(+) 
W2 1 

V2 vч fl2 ,�1 

r (f 

а 

У/ С! 
lf 

+ WI 
• 

R1-1 

W2 
С2 

Vif Iнl lf 

(- 1 

,... . -··=j:.

1 

Vf С! 
+ Wt t.f 

• 
Ru 

С2 

vs 

' 

Рис. 3.28. Выпрямитель с удвоением выходного напряжения: а -

принципиальная схема; 6- эквивалентная схема д.пя O�tt�a; 
в - эквивалентная схема д.пя a�tt�л; г- временные диаграммы 
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период напря)кение на обмотке, получим следующее
выра)кение для коэффициента передачи: 

Ки = 3 + cosa 
. (3.64) 

'1t 

Если симистор не включать (а== л), то схема работает 
в режиме обычного мостового выпрямителя с коэффи
циентом передачи Ku == 2/л. При постоянно включенном 
симисторе (а=О) выходное напряжение удваивается.
Следует подчеркнуть, что использование вместо двухоб
моточного дросселя двух однообмоточных, работающих
в режиме непрерывного магнитного потока, не позволяет
удваивать выходное напря)кение (получим составной
выпрямитель, выполненный на базе двух однополупе
риодных схем, коэффициент передачи которого Ки == 

== 2/л). Поэтому осуществляемая дросселем связь меж
ду цепями передачи энергии в конденсаторы L"1 и С2 
имеет принципиальное значение. Записывая переменную 
составляющую тока обмотки W1 дросселя через интеграл 
от приложенного к ней напряжения и учитывая, что в ус
тановившемся режиме выполняется равенство 

{1t+a) 

J__ s i W1 • d f} = /Н' 

2т: 
о 

после преобразований получим следу1ощие выражения
для относительного тока данной обмотки: 

. 
. • tw1 
lw1 = --fн 

l + l
. (d - cos а - cos -3· - Ки · &) , О<� & < о:;

Ки .xL� 2 

2 + 2 * (d + со s а - 2 со s & - К и · -&) о: < & -< 1t;
:=t { К и• Х L\J 2 

1 + 1 * (d- cos а +cos &-Ки (&-1t)) т=<&�(т:+а);
Ku-XL'J 2 

О, (т: +о:)<{}< 2т:.
( 3.65)

х• _ wLr.. Здесь L"E - -- , L'}J - и1-:дук1 ивность дросселя по сум-
Rн 

марным виткам двух обмоток; 
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3 sin а - a-cos а d==-------
2 т: 

• 
В зависимости от а ток i w1 принимает минимальные
значения при одном из углов: � 1 = arc siп (Ku/2), а,
�2 = arcsinKu. Как показывают расчеты, � 1 = а при а = 

• 
== 0,207 л, а �2 = а при а = 0,462 л. Приравнивая i w1 ==

* • 
=0,XL}J ==ХL�.нр и подставляя углы �1, а и �2 в соответст- -,
вующие выражения системы уравнений (3.65), получим 

* 
XLtкp ==:

- -d---+2cos� 1 +Ku·� 1 ,0<a<0,2071t;( 1 ( cos а 
) Ки 2 

1 1 ( 3 
) = lкu -d+2cosa + Ku•a . О,207т.: <а< 0,462 -it;

-1 (-d+ cos а+ cos �2 + Ки· �2 ), 0,462 т: <а< т:.

tКи 2 

(3.66)
Ток i,Y1 принимает максимальное значение при большем
из углов: (л-�1) или а. Используя второе уравнение
системы (3.65), можно записать 

• ( F ) / Wlmax = 2 l + ;; , (3.67) 
где

F
a === [ 

1 • (d + cosa - 2 cos {} -Ки·&)] .
l(u · ХLкр _ 2 rг.ах 

Относительная величина действующего тока обмоток
дросселя 

Здесь
2 

, . F,_l)lL = ----*-
7t • Kv · XLrкp

а 1t 

( s F iLd& + 2 s P;L • d&) ;
О а 

(3.68)
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cos а, 
d -

2 
- cos {t - Ки· &, О< & � а.

FiL == 

(3.69) 
11оскольку дроссель имеет две идентично нагруженные 

· обмотки, то выражение для его коэффициента габа
ритной мощности ( 1.13) с учетом (3.67), (3.68) можно
представить в виде

1 * * * * 

KL = - XL'E•lwmax•lwд = XLtкp (В+ Fa ) Х
2 

х .. / 2 - __(:_ + FфlL + Fф2L • (3.70) V т: в в2 

На рис. 3.29, 3.30 показаны зависимости XLE. нр, F а, F ФtL,

Fф2L, KL = f (а/л), рассчитанные численно по приведен
ным выше уравнениям. Видно, что повышение коэффи
циента передачи Ки (уменьшение угла а) в целом co-

u провождается pocтorvi расчетнои мощности дросселя, 
причем максимум KL наблюдается в диапазоне а =

= (0,3-0,4) л. Коэффициент пульсаций напряжения на 
каждом из конденсаторов фильтра определим из обще
го выражения (3.57), в качестве подынтегральной функ-

• • 
ции которого подставим i с1 = i wi--1. Относительная 
величина переменной составляющей выходного напря
жения 

* * *
где icra == iw1 + iw'L. - 2. 

' 

• 
Угол повторяемости тока ic>J равен л. Так как на ин

тервале 0�tt�a токи обмоток равны, а на интервале 
а�t}�л iw2 =0, то с учетом (3.65) MO)I<Ho записать 

( 3. 71) 

150 



Здесь f"iL - функция переl\:енной составляющей тока 
обrv1оток, определяемая по (3.69). vlспользуя последние 
равенства, выра)ксние для относительно1·0 коэффициен-
та пульсации выходного напряжения представим в виде 

к:л = w
2 LtCo. · Кпл = l [(S FiL · df}) -

2l(u , max

(3.72) 

u 

Fa, F QJt.L, F (l)2.I.
* 

Xt!KP 
�О r---т--.--,--,--,--г--,---,----т-__JО ,s
l,Br--�-t---7"----t-�d--+--+---1----1-----I.--J 

f,бr---т�ft--l---+-\--+--+--+--+--i----104 
' 

1, 2 r-----;--�-r--+---iч-+���-\.-�-.4:___---10 з
1 

O,Br--т--1�---t-�f--+:----=t--��-+-��2 

�бr----+-___,�-г-t-""?'4----+--�---+�-!---1 

0,4r--;--;-�:r+-+--+-+-�--1---10f 
I 

0,2г---г---=��-t--t--+--+--+-�-......J 
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Рис. 3.29. Зависимости параметров амплитуды и фор
мы тока дросселя, а также относительного сопротив
ления дросселя в критическом режиме от угла регу-

. лирования 

Здесь с� ==0,5 С - суммарная емкость конденсатор
ной батареи. Из этого уравнения следует, что пульсации 
выходного напряжения обратно пропорциональны L� 
во всем диапазоне регулирования и фактически зависят 
от переменнои составляющеи магнитного потока дрос-

u u 

селя. Это существенная положительная особенность схе
мы. Действительно, во всех устройствах, рассмотрен-
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пых в настоя1цей главе, влияние дросселя на KнJI было.. .. 
ограниченным. Графики зависимостей К пл с , Кпл. = 
=f (а/л) показаны на рис. 3.31. В краi:'1них точках диа-

• 
пазона регулирования /(пл имеет одинаковые значения 
(0, 1686), изменяясь внутри диапазона от О, 132 до 0,214. 
Отl\1етим, что относительная переменная составляющая 

2,2. 

2,0 

18 

�Б 

t,IJ 

1,2 

f,0 

0,8 

,. 

--.----

/ � ' 

\ 
�· 

\В=3 
·�-В= 2 \ / 

\ \, / 
� 

V в =f '\_"' / 

� 

/ �� 
� '\ 

� � 

� ---
"� 

--

---

-- -- -

-

-j

о I о 2 аз о 4 o,s О.б о,� о, 8 tl g i о 
J I , I 

о(-
�v 

Рис. 3.30. Зависимости коэффициента расчетной 
мощности дросселя KL от yrJia регулирования u 

напряжения на каждом из конденсаторов равна анало-
u u гичнои составляrощеи суммарного напряжения лишь при 

выкл1оченном симисторе (коэффипиенты пульсаций 
•• • • 

связаны равенством К пл = К пл /Х L ) • Во всем же диа-• 
пазоне регулирования Кпл<l(плс, что объясняется фа
зовыIVr сдвигом между И ci и И с2. Действуrощий входной 
ток ( см. рис. 3.28, г): 
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где 
а � 

F - 2 фlнх - к х* 
7t U. LЕкр 

[J FiL • df'J + 4 s FiLdf'J ] 
а. 

1 к** 
1 пл.с

4, 0 1.=--- - ... г---

3,S 1-
3 О 1-------"�-,,IL---+--�� , 

1 

2,0 �- � i-- -----48=3 ---�----

IS, 

-+-

� 

Кпл 
0,22 

02 

�/8 

015 ' 

о, 14-

, 

fO, -----���0,1 

qs t-1-- �- -· - - - -- .. ��-о:_(}(
O,f 0,2 О, J 0,lf 0,5 О, Б О, 7 �8 0,9 1,0 

Рис. 3.31. Зависимости относительных коэффи
циентов пульсаций напряжения на каждом из 

•• • 
конденсаторов К пл с и нагрузке К пл от угла 
регулироnания а для выпрямителя с удвоением 

выходного напряжения 

Коэ(рфициент мощности 

х
== 

J/
г

2Ки -V2(3+cosa) 
i/4 За+ Fфtвх , Г

-..

ф2вх 
7t - -

1 
7t в в2 

• ( 3. 7 4)

Графики зависимостей f,фrзх, x===f (а/л) представлены на
рис. 3.32. Видно, что коэффициент мощности, как обыч
но, увеличивается с ростом В, а его минимальное значе-
ние наол1одается в диапазоне углов регулирования а === 

= (0,6-:--0,8) л. Средние и действу1ощие токи вентилей 
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* а., * 

V За., fv1.v7cp = 1 - -- ; fv1.v2л = 2 - - ; 
2� 2�
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Рис. 3.32. Зависимости коэффициента мощности 
Х и параметров формы входного тока F ФI, F Ф2

от угла регулирования u

Коэффициенты расчетных мощностей вентилей 

2 [ дU �Vн R* ( 

а ) ] КvвЕ = Ки + дVн 2 - -;- ;

( а ) [ ли;vу R* ] К Vy = 2 
\ 

1 -- -;- Ки + 2 дVу • 

(3. 75) 

С ростом коэффициента передачи (уменьшением а) 
растет нагрузка диодов V 1 , V2, симистора Vs и падает 
нагрузка V2 , V4. При а=О вентили V2 , V4 вообще не 
проводят ток, а симистор постоянно вкл1очен. Поэтому 
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н нерегулируемом выпрямителе с удвоением выходногонапряжения перечисленные прп6оры моzкно исключпть,а схему представить в виде, показанном на рис. 3.33.Естественно, что к данному устройству применимы всерезультаты проведенного анализа (при а= О). С цельюповышения коэффициента мощности можно использо-

V/ &vt Cf 

р 1 

_ _, Рис. 3.33. Неуправляемый вы-

Rн·прямитель с у двоением выход- "'-' 

нога напряжения 
--, 

С2 

!vzV2 

вать предложенный способ формирования ступенчатого
входного тока путем коммутации витков дросселя ( см.
§ 3.1). Для этого каждая из обмоток выполняется с вы-

u 
u водом среднеи точки, которая через дополнительныи ди-

од присоединяется к нагрузке (на рис. 3.3 показано
пунктиром). 

Wf 

/[pf 
Vf vз 

С! 

W2 

Ru 

V2 У4 
сг 

Wf 

Рис. 3.34. Повышающий выпрямитель с 
фазовым регулированием связи двух сгла-

живающих дросселем 

В рассмотренном регулируемом выпрямителе по 
рис. 3.28 общий вывод фильтровых конденсаторов пе
риодически подключается к одному из выводов питаrо
щей сети. Иногда это нежелательно или недопустимо 
(например, при необходимости заземления указанных 
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1 выводов). Схема, изображения на рис. 3.34, так)ке обес
печивает регулируемое повышенное напряжение без 
ко:rv1мутации среднеi:'1 точки конденсаторов [23]. Если 
симистор V5 выклrочен, то выходное напряжение равно 

u сумме напряжении двух однополупериодных выпрями-
телей с LС-фильтрами (вентили V3 , V4 выполняют роль 
нулевых). При включенном симисторе дроссели Dp 1,

002 оказываются связанными, их токи складыва�отся 
-" 

и во внешнеи цепи замыкаются 11ерез одну из первич-
ных обмоток W 1 (в зависимости от полярности Ивх). 
Не останавливаясь на подробном анализе данного уст-

u u роиства, отметим, что ему своиственна увеличенная рас-
четная мощность дросселей. Аналогично схеме рис. 3.28 
можно построить трехфазный повышающий выпрями
тель (рис. 3.35). Однако с помощью вентиля V1 можно 

Vf V2 VJ С! 

А Wf 

в R1-1 

с wг 

о С2 

V4 V5 VB 

V7 

Рис. 3.35. Трехфазный выпрямитель с повышенным вы
ходным напряжением 

изменять выходное напряжение в небольшом диа.пазоне: 
между выпрямленными линейными и удвоенным фазным 
напряжениями. Поэтому в качестве регулируемого пре
образователя данная схема практического интереса не 
представляет. Как нерегулируемое устройство она мо
жет быть использована, и в ряде случаев достаточно 
эффективно. Не тµебуется дополнительных мер для вы
равнивания напряжений на частях конденсаторной ба
тареи фильтра, причем конденсаторы выбира1отся на 
меньшее напряжение. ·. ·с.:; •
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§ 3.4. Сравнительные- характеристики
u 

однофазных повышающих выпряl\1ителеи 

В каждом из рассмотренных преобразователей изме
нение коэффициента передачи Ки сопрово}кдается изме
нением режимов работы элементов и соответственно 
коэффициентов их расчетных мощностей. Для нагляд
ного представления о дополнительных затратах, свя
занных с реализацией бестрансформаторного повышения 
напряжения, выберем в качестве базовоi:'1 схему неуп
равляемого мостового выпрямителя и проведем сопо-
став.пение различных устроиств по относительным ко-
эффициентам 

Котн = К/Кб, 

где К, Кб - соответству1ощие коэффициенты расчетных 
мощностей элементов, а также коэффициенты передачи 
и мо1цности повышающего и базового выпрямителей. 

Базовая схема имеет следу1ощие численные значения 
- коэффициентов: передачи -Ки= 2/л; мощности -

X(B=t) = О, 732; у.,}в=2) = 0,848; расчетной мощности дроссе
ля фильтра-КL<в=1) = 0,814; KL(B=2)_ 1,054; расчетной 
мощности конденсаторов фильтра-Кса= О,51/ (В• Кпл); 
расчетной мощности вентильного комплекта -К vep 

=

== л ·ЛИ�. Последний из перечисленных параметров ха
рактеризует потери в вентилях от среднего тока. При но-

u минальных нагрузках вентилеи данная составляющая по-
терь, как правило, является основной [2]. В качестве срав
ниваемых выберем следу1ощие схемы регулируемых повы-
шающих выпрямителеи: с «закорачиваемым» дросселем 
(см. рис. 3.13), с параллельным ключом (см. рис. 3.18), со
ставную схему с параллельными ключами (см. рис 3.22) 
и схему удвоения напряжения (см. рис. 3.28). Графики 
зависиl\1остей относительных коэффициентов приведены 
на рис. 3.36. Как показывает анализ, величины КLотн 
слабо зависят от коэффициентов В запаса дросселей 
по индуктивности. Поэтому на рис. 3.36, а даны кривые 
для В= 1. Видно, что только в схеме с «закорачивае
мым» дросселем /(1_от11< 1, т. е. расчетная мощность 
дросселя меньше, чем в неуправляемо:rv1 выпрямителе. 
Для остальных схем она всегда выше. Гlри двухкратном 
увеличении выходного напряжения наимень111им значе
нием KL обладает схема удвоения (см. рис. 3.28). Вы
прямители с промежуточным накоплением энергии 
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Рис. 3.36. Зависимости коэффициентов расчетной 
мощности сглаживаю�цих дросселей KL (а), 
фильтровых конденсаторов Ксэ (6), коэффици
ента мощности х (в) и коэффициента гасчетной 
мощности вентилей по среднему току Kvcp (г) от 
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коэффициента передачи по напряжению Ки (в 
относительных величинах по сравнению с анало
гичными коэффициентами неуправляемой мосто
вой схемы) для однофазных повыша1ощих вып
рямителей: 1 - по рис. 3.13; 2 - по рис. 3.18; 

3 - по рис. 3.22; 4 - по рис. 3.28 
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в дросселях (см. рис. 3.18, 3.22) при Киот!!> 1,6 имеют 

�римерно одинаковые расчетные мощности дросселей.
1 рафики, приведенные на рис. 3.36, п, показывают, как 
с ростом Ки должна изменяться относительная энергия 
фильтровой конденсаторной батареи для обеспечения 
постоянства коэффициента пульсациf:'1 выходного напря
жения. Видно, что наибольшее возрастание /\сэ харак
терно для схемы с «закора чиваемы1v1» дросселем и схе
мы с параллельным ключом. Это объясняется тем, что 
в данных устройствах рост Ки связан с ростом интер
валов, в течение которых дроссели откл1очены от выход
ных ценей. Если в мостовом выпрямителе при увеличе
нии индуктивности можно пропорционально уменьшать 
емкость фильтра и иметь прежние пульсации, то для 
указанных схем данное положение не сохраняется. 
Ilоэтому чем больше индуктивность дросселей фильтров 
( больше В), тем существенней рост Кеэ .отп для схем 

по рис. 3.13, 3.18. В схеме удвоенная Кеэ .отп близок к еди
нице во всем диапазоне регулирования, причем не за
висит от коэффициента запаса по индуктивности сгла
живающего дросселя, а в составном выпрямителе с дву
мя параллельными ключами даже меньше единицы 
(при В< 2). Это еще раз свидетельствует о высокой 
эффективности выпрямительных устройств с промежу
точным увеличением числа фаз. На рис. 3.36, в пока
зано влияние кратности изменения выходного напряже
ния на коэффициент мощности преобразователей. Вид
но, что для схем с «закорачиваемым» дросселем и па
раллельным ключом Хотп близок к единице, т. е. регу
лирование почти не изменяет коэффициент мощности. 
В составном выпрямителе с двумя параллельными КJIЮ

чами Хотп> 1, а в выпрямителе с удвоением напряжения 
на краях диапазона регулирования Хотн = 1, а при 
Киотн� 1,25 имеется минимум Хотп, существенно мень

ший единицы. Можно отметить, что для всех устройств 
с ростом В влияние коэффициента передачи на х умень

шается. Из графиков по рис. 3.36, г следует, что для

схем с «закорачиваемым» дросселем и «удвоения» коэф

фициент расчетной мощности вентильного комплекта

слабо зависит от коэффициента передачи. Наибольшие

величины Кvер.отн характерны выпрямителям с парал

лельными ключами, причем для _/(uотн<2 по данному
параметру наиболее «проигрывает» схема по рис. 3.22,

а для /(uuтп>2- схема по рис. 3.18. 
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Как видим, ка)кдому из рассмотренных устройств 
.,своиственны определенные достсинства и недостатки. 

Поэтому при выборе конкретного варианта схемы нужен 
u u комплексныи подход с учетом практическои значимости 

того или иного фактора. Ориентировочно МО)КНо дать 
t:леду1оu�ие рекоl\1ендации. Если чеобходи1v10 небольшое 
повышение напряп<ения (порядка 30 % ) , причем rкела
телен регулируе.мый коэффициент передачи, то данная 
задача наиболее просто решается с помоI11,ью схемы по 
рис. 3.3. Аналогичное повышение напря)l<ения с фпкси
рованныl\1 l(u лучше осуществлять выпрямителем по 
рис. 3.5. Для получения удвоенного и близкого к нему 

., напряжении предпочтительно использовать схему по 
рис. 3.98 (в неуправл)1емом варианте -- по рис. 3.33). 
При 2<Киотн<4 по рассмотренному ряду параметров 
<<выигрывает» выпряl\1итель по рис. 3.22. Если же необ
ходимо небо.пыпое изменение коэффициента передачи 
вблизи Киотп�4, МО)КНО применить выпрямитель по 
рис. 3.26. Следует отметить, что при одинаковом диана
зоне регулирования основные параметры рассмотренных 
повы�uающих выпряl\1ителей близки, а в ряде случаев 
и превып1ают аналогичные параl\1етры понижающих 
схем. Так, например, для классического однофазного 
мостоr.ого выпрямителя (см. рис. 2.8, а) при изменении 
коэффициента передачи в диапазоне 1/л � l(u � 
� 2/л: KL(B=t)max = 1,966; К17л mnx = 0,37; Х(В=1)m1п = О,4 8.
Выпрямитель с удвоениеl\1 выходного напрЯ)l{ения (см. 
рис. 3.98) в диапазоне 2/л�Ки�4/л имеет следу101цие 
«Худшие» параметры: /(L(B=l)1nax = J,453; к;:л nнix = 0,2}4;
X(B=t)n1iп = 0,455. Как видиl\1, повышающий выпрями
тель имеет меньшие коэффициенты расчетной мощности 
дросселя (/(L) и пульсаций выходного напряжения 
(/( */[J[ ) и примерно одинаковый l\1ИНИl\1ум коэффициента 
мощности [ 34]. Этот пример псказывает, что бестранс
фор маторн ые повышающие Еыпрямители достаточно 
эффективны и по праву могут находить более широкое 
применение. Практический интерес представляют также 
uыпряl\1ители, в которых реализована возмо)кность как 
повышения, так и понижения коэффициента вередачи 
(по сравнению с неуправляемой мостовой схемой). Де-
ло в том, что в ряде ус�ройств величина выходного Р.а
прял{ения звена востоянного тока не является )Кестко 
заданной и МО)l<ет быть nь1брана из условиii обеспечения 
6. Заказ 5335. 161 



оптимального режима данного звена. Выбирая уровень 
выходного напряжения равным напряжению нерегули
руемого выпрямителя при ноl\1инальноl\1 входном, в cxe
rv1ax с Киотп� 1 можно обеспечить стабилизацию данно
го уровня с меньшими «затратами». В качестве примера 
на рис. 3.37 показан выпряl\1итель, которому свойствен
ны расширенный диапазон регулирования и повышен
ный коэффициент мощности. Устройство содержит два 
параллельно соединенных вентильных l\1оста с обратными 
диодами и сглаживающими дросселями. Дроссели вы
полнены двухобмоточными, а конденсаторная батарея 
состоит из двух секции, средняя точка которых через 
симистор соединена с одниl\1 из входных выводов. Воз
можны три режиl\1а работы преобразователя. В первом 
режиме тиристоры мостов вк.пюча�отся с нулевым уг
лом управления, т. е. используются как неуправляемые, 
а регулирование выходного напряжения осуществляется 
за счет изменения фазы включения симистора V5. Пре
образователь аналогичен двуl\1 параллельно работаю-
щим схемам по рис. 3.28 и обеспечивает 1 �Киотн�2.

V1 
Cf 

V5 Wtt D.pf Rн W12 Др2 V7
---

• • 

· W21 С2 \Xl2z 

Рис. 3.37. Выпрямитель с расширенным диапа
зоном регулирования Lыходного напряжения и 
улучшенными энергетическими характеристиками 

Во второl\1 режиl\1е вентиль V6 не вкл1очается, угол уп
равления для V4 , V9 устанавливается равным нулю, 
а оегулирование выходного напряжения осуществляется 
изменением фазы вкл1очения вентилей V2, Vз, Vв, V11. 
При этом вентильные мосты использу1отся как асимl\1ет
рично управляеl\1ые и работают в противофазе. Процес
сы в схеме соответствуют составному понижающему вы-
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прямптелю по рис. 2.17 (0,5� Киотп� 1). В третьем ре
жиме вентили Vб, V2, Vз, Vв, V11 не включаются, выход
ное напряжение регулируется путем изменения угла 
управления вентилей V4, V9• По существу, преобразова
тель переходит в режим составного выпряl\1ителя по 
рис. 2.16 (О�Киотп�О,5). Изготовленный по данной 
схеме опытный образец имеет следующие параметры: 
номинальная l\1ощность нагрузки - 3 кВт; номинальное 
выхо:Lное напряжение - (200+2) В; коэффициент пуль
сации Кnл<О,01; ток нагрузки - (0--15) А; питающая 
сеть - 220 В+30%, 50 Гц; коэффициент мощности 
х>О,67 во всем диапазоне изменения Иnх; удельная 
мощность - 460 Вт/дм3

•

§ 3.5. Трехфазные повышающие выпрямители

Получить выпрямленное напря}кение, существенно 
u 

превышающее амплитуду линеиного напряжения питаю-
щей сети, без применения полностью управляемых клю
чей и трансформаторов можно с помощью конденсатор
ных схем уl\1ножения [36, 37]. Одним из недостатков 
классических уl\1ножителей являются низкий коэффи
циент мощности, трудность обеспечения равномерной 
нагрузки всех фаз питающей сети. Эффективныl\1 спосо
бом устранения указанных недостатков является вклю
чение в цепи заряда конденсаторов многообмоточных 
дросселей. На рис. 3.38, а показана схема трехфазного
выпрямителя с удвоением выходного напряжения. 
В мост, образованный вентилями катодной ( V1, V4, V1)
и анодной ( V3 , V6, V9 ) групп, дополнительно включены
диоды V2, V5, V8" конденсаторы С 1 �С3 и обмотки 
W 1 � W3 , которые расположены на об1цеl\1 магнитопро-
воде и Иl\1еют равное число витков. Указанные дополни
тельные элементы образуют три идентичных зарядных
цепи из последовательно включенных обмотки, диода и
конденсатора. Ток заряда течет через ту из цепей, для

u 

u 

которои разность между приложенным .пинеиным на-
пряжением и напряжением конденсатора максимальна.
При угле коммутации срн,3 данный ток скачком перево
дится из одной обмотки дросселя в другую, обеспечивая
поочередный заряд каждого из конденсаторов в течение
периода входного напряжения. Так, на интервале <рн.з<

< t} < ( <рн.з+ 2л/3) под действием И лв через обмотку
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W1 н диод V2 заряжается С1 (см. рпс. 3.38, 6, в, г).
Условие коммутации зарядного то1<а можно записать
в виде 

И лт • sin 'Рк.з + дU с = Илт • sin ( 'Рк.з + �1t ) (3.76) 

Здесь Ил т -- амплитуда линейного напряжения; ЛИс
приращение напряжения на конденсаторах в процессе

LФ 

___ ______,, ___ __,.._,-y-..r\_ 

Wf 

А 

(+) 
А 

в с 

а
L{!J 

- ��у-у'- ·-

1 t 
•v2lc1 lсз-

C(J) 

1 
____J 

Rн 

WI 

) 

А 

ilcв Uдв 

- л/6

- !Ркр

1f 

11 

2 

Рис. 3.38. Принципиальная схема (а), временные диаграммы 
(г) и эквивалентные схемы для углов: срк.з � t}� ({)11:р (6), 
<ркр� t}� (срк .з+ 2л/3) (в) трехфазного выпрямителя с удвое-

нием выходного напряжения 

u заряда; срн.з - угол, отсчитываеl\1Ы11 от начала синусои-
ды .пинеиного напряжения. 
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Разряд ка}l<дого из конденсаторов также происходит
треть периода по цепи: +с 1 (2,з) -+ вентиль катодной
группы-+ LФ-+ CФIIRн-+ вентиль анодной группы-+ вы
воды двух фаз-+ - С1 (2, з>. При этом из вентилей анод
ной группы ток проводит диод, присоединенный к фазе
с наиболее отрицательным в данный момент напряжени-

u u u ем, а из вентилеи катоднои группы - диод, связанныи
с конденсатором, напряжение которого в сумме с ли
нейныl\1 входным максимально. Так, в интервале углов
О�t}�срнр ток разряда течет по цепи (см. рис. 3.38, 6): 
фаза С-+С2-+ V4-+LФ-+CФIIRн-+ V6-+фаза В. При
угле срнр, когда выполняется равенство Исв + Исmiн == 

== ИАв+Исmах, т. е. 
Илm sin ( Сfкр 

+ 1t/З) == Илт sin Сfкр 
+ ЛИ с, (3.77) 

диод V4 запирается, и начинает разряжаться С3 по
цепи (см. рис. 3.38, в): +Cз-+V1-+lJФ-+CФIIRн-+V5-+
--+ фаза В-+ фаза А-+ - С3 • Используя (3.76), (3.77), 
связь между относительным приращением напряжения
на конденсаторах и углаl\1и коммутации зарядных и раз-
рядных цепеи можно представить в виде 

ЛU�=ЛUс =V3cos (Сfк .з +�) =соs(сркр+�) •
Илт . 3 \ 6 

(3.78) 
Следовательно, углы комl\1утации 

(д и�) 
7t . * 7t 

't'к.з = arc cos 
V 3 - 3 ; 't'кр = arc cos д Uc - 6 .

( 3. 79) 
, *  'lt 7t 

При ЛИ с = О (т. е. С,,2,з--+ м) 't'кз = 6; 't'кр 
= 3. Ра-

венству о/кз = ср кр == О соответствует ли� === J/3/2 ---* 
,_,, 0,866. Если ЛИ с меньше этой величины, то Сfкр 

> сркз. 
В дальнейшем будем полагать, что данное условие 
выполняется. Среднее за время заряда (разряда) на
пря)кение на конденсаторах 

( <t'кз + 21t/З)

и * и Сер 3 j. . (.\d(\ 3 Уз (ли* )2Сер = -- == - SlП u u === - --
С • 

L/лm 
21t 21t 

?кз 

(3.80) 
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Коэффиuиент передачи выпрямителя 
2тт/3 (<р

1
<р+2т.,'З) 

Кил = U�cp + :'lt [ J sin I}d& + J sin ( {} - ; ) d&] =

Сf'кр 2тт/3 

(3.81) 

При ли�, = О Кил = 3(2+ V3)/2 л: = 1,782, т. е. вы-
u ходное напряжение рассl\1атриваемого устроиства почти 

в 2 раза (точнее на 87%) превышает напряжение мое-
u товои схемы. 1

Учитывая, что средний ток заряда конденсаторов 
С1,2,з равен току нагрузки fн, можно записать 

* ЛИ с 21tl н 2 * 

ЛUс = -- == --- == -1tKuл ·Xc. (3.82) 
Илт ЗшСИлт 3 

* 

Здесь Хе = 1/wRнC- относительное сопротивление кон-
денсаторов. 

С целью упрощения выражений, описывающих за
рядный и разрядный токи, будем полагать, что напря
жение конденсаторов на соответствующих интервалах 
изменяется по линейноl\1у закону. Тогда при углах 

'Ркз -< & ¾ ( 'Ркз + �'lt) к обмотке W1 дросселя приложе

но напряжение (см. рис. 3.38, 2): 

* Иw1 * * 

Uw1 = -- == Илв - Ис1 == sin& --
Илт 

[ .* 3.lU;, ] - И Cmin +
27t � ( {} - Сf1<з) , . * 

* ЛИс где И Cшin === Uccp -- 2 .

Относительная величина зарядного тока 
{). 

lз === tw1 = fwц,,. ) + --- Иw1d&. 
.* .* * Илт s *

Т'Кз шLз. / н
<t'кз 

( 3.83) 

Подставляя в данное уравнение (3.83), после интегри" 
рования и преобразований с учетом равенства 
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получим 
* 

iз === 1 

<f'кз 

+ l • {- cos & - u�'min ({} - Сfкз - �)-
Ки:1 · ХLз 3 

31.U � [ 
41t

2

J}
-- -- (& - Сfкз) 2 - 2 - --- . 

41t 27 
(3.84) 

, 

. 

Здесь ХLз = шL:з!Rп - относительное индуктивное сопро-
тивление дросселя по одной из обмоток. 

* * 

Приравнивая iзшin � О, можно найти ХLзкр- Данную
операцию целесообразно проводить численно путем 
поиска минимума фун1{ЦИИ F ( &) = - { }/Кил. На рис. 3.39

* * * показаны зависимости Кил, Сfкр, 9кз, ЛUс, ХLз.кр ==/(Хе),
рассчитанные по приведенным выше уравнениям. Вид-
но, что при увеличении Хе, т. е. при уменьшении 
либо С, либо R

11
, увеличиваются пульсации напряже-

·* 

ния на конденсаторах (ЛИ с), уменьшаются углы ком-
мутации ( Сfкз, Сfкр) зарядного и разрядного токов, сни
жается коэффициент передачи (Ku) . 

Зависимость Ки = f (Х с), по существу, является
внешней характеристикой выпрямителя. В целом эта
характеристика является мягкои, однако для заданных
диапазонов изl\1енения Rп соответствующим выбором
емкостей конденсаторов С1 --;-С3 можно обеспечить до
статочно высокое постоянство выходного напряжения . 
Так, например, при Хе = 0,05--;-0,2 ЛИп�10%. Та же
кратность изменения Х с в диапазоне 0,025--;-0,1 приво-
дит к ЛИн�2,6 % . Полагая, что форма переменной co-

u ставляющеи потока l\1агнитопровода зарядного дросселя 
близка к синусоидальной, выражения для амплитудного 
и действующего токов обмоток можI-Jо записать в виде 

. 
г-

1* = f Wmax = 
l 

�- /* = f Wл. = V _1 + 1 
Wmax 

/ 
+ В , Wд 

/ 

3 682 ·
н , н 

В соответствии с ( 1.13) коэффициент расчетной мощно
сти зарядного дросселя 
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r "' * * 
r * / l 1 

КLз = ЗХLз" 1,v" ах· /\\'д = ЗХLз,кр (1 + В) V 3 + 
682 ·

(3.85) 

Учитывая, что �XL : ·t С'·::: О 04, можно констатировать, 
что относительная энергоемко:ть зарядного дросселя 
невелика (при В = 1, KL = 0,17). Для определения коэф
фициента пульсаций выходного напряжения воспользу
еl\1ся равенством 

(3.86) 

{} f} 

где J(ll) = J (j' U�Ф-da) d!J ; И2Ф - напря}кение, прило-
'Р1<р Cf1<p 

женное к дросселю Е Ф на интервале его периодично-
сти 9кр ,< {} < ( 9кр + 21t,3 }; 

и * lJ Lф 
Lф -== 

Илт
( *

* 

ли с [ 
з ( l . ( 1/ Исср+ 

2 
1- �({}-'?кр)

_ 
+sш{)-I\Uд,

,,.. (\ ,,.,,,,, 2 /3 9кр <;., н >::-::- 7t (_ ; 

== { и* ли;, [ з ] ( 7t ) Сер+ 2 - 1-- �(fi-cpкp
) +sin ·tl-- 3 -Кил,

* * 

На рис. 3.39 по·(азана зависимость /(пл= / (Хе}, рас-
считанная численно па (3.83) с учетом соотн:)u1ений 

* 
(3.80), (�3.82). При Хе== О пульсации минимальны 

* . * 

(Kп :1min =0,833- IO-a). С рJстом Хе н1 начальном участке 
* 

Кпл увеличиваетсп прак1ичес?·и линейно, что объяс-
няется ростом переменной с )Стаsляюнtей напряжения

с 
� * на конденсаторах 1 -;- L 3 (см. гра�рик ЛИ с). Однако

при Хе > О, 1 все сильнее пр )явля _ тся влияние ум�нь-
шающегося yr ла 9 1\Р коммутаuии разрядного тока. Де
ло в том, что к входу фильтра прикладывается сумма 
учзстка с11нусоидально-:--о напряжения пита1о�цей сети 
IGS 



и напряжение разря}каемого конденса1ора. При умень
шении 9,<r растет прираu1ение на синусоидальном участ
ке и происходит компенсация переменных ссставляю-
щих суммируемых напрЯ)l{ений. Поэтому при Хс>О,175, 

* * 

несмотря на рост Лl/ с, Кп·1 начинает уменьшаться. Учи-
тывая, что основная гармоника напряжения, подавае
мого на nход фильтра, имеет утроенную частоту, со
против.1:ение дрссселя LФ в критическом режиме можно 
ориентировочно определить по равенству 

* * 

ХLф.1<р = illL ф/ Rн � 3 Кп л.• 

Через все вентили рассматриваемой схеJ\:1ы в течение 
трети периода протекает ток нагрузки. Поэтоl\1у сред
ний и действую1цнй токи, а также суl\1марный коэффи-

u u циент расчетнои мощности венти.п:еи 

i*. == lvcp 1 . i*. = lvд 1_ К ,. == з(лu� + R-*)· V<:p 3 ' V�i I ·vз ' v � К ;{ 
f н н Ил 

Кил 

f.8 

* �

Кп1�, Xf.JK/J 
!.О �-------.-------т----т------t 0.05 

091--�-+----'�-+---+-x�*---t----; 
LJ,l<P 

l 7 О.В t:===¾�====��:-t-�=1:::::::�� О.О 4
0,71-----+---�---+-�---t-�--1 

1.6 0.6 1-----�--+---�-+-----7"'-----::l'k--------1 0.03 

0,5µi...,..----+----4-----,-;lk-----+--�---1 

1.5 О 4 �--�____::_-��--::----+-��t--�� 0.02

os�----+---,L-P"-r-----+---�---1 

14 02 L-----J�----+---+==�--t--�--1 О.О!

О.! 

0.05 0.1 015 02 . 0.2S 

* 
Хе 

Рис. 3.39. Зависимости основных параметров трехфазного вы
прямителя с удnоением выходного напряжения от относи-

тельного сопротивления дополнительных конденсаторов

Как видно из приведенных на рис. 3.38 временных ди
аграмl\1, фазный ток симметричен по полупериодам, его 
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постоянная составляющая равна нулю. Относительная 
u величина деиствующего значения этого тока 

( q, +21t;:ч 
кз 1* - fвх.д

вх.д - /

1 
J 

* 
(iвх) 2 df} = 

11 7t 

= -. / � _ 2 ( сркр - Сfкз ) 
•

V з 1t 
Коэффициент мощности 

-V2I<uл 
х = - *

у 3. / ВХ.Д

-V2-Ku.n 
• (3.87)

Расчеты показывают, что х уменьшается с ростом Х •с, 
однако имеет достаточно высокие значения (х<х (: =о) = 
== 0,953; х(Х�=О,lб) = 0.86; х(Х�==0,28) = 0,727). Внешнюю
характеристику рассl\1отренного выпрямителя можно 
сделать более жесткой и одновременно повысить коэф
q,ициент мощности, если в качестве вентилей катодной 
группы ( V1, V4, V1), а также зарядных ( V2 , V5, Vв) ис
пользовать тиристоры и включать их при фиксирован
ных углах срнр = л/3; (рнз = л/6. Естественно, что в этом
случае появляется систеl\1а управления и усложняется 
полная схема преобразователя. 

В устройстве по рис. 3.38 для заряда дополнительных 
u конденсаторов используется одна из полуволн линеиного 

напря)кения, т. е. цепи заряда являются однополупери
одными. Применяя тот же принцип, можно синтезиро
вать схемы с двухполупериодными цепями заряда. Ин-

u тересныи вариант такого выпряl\1ителя показан на 
рис. 3.40 [39, 40]. Схема также содержит трехфазный
мост из вентилей катодной ( V 1, V g, V 11) и анодной 
( V8 , V 10, V 12) групп, однако между последовательно 
соединенныl\1и вентилями данного моста включены 
однофазные вентильно-конденсаторные мосты ( одно
фазные схемы удвоения напряжения по рис. 3 .33). От
личительной особенностыо является наличие связи 
между всеми однофазными l\1остами, которая обеспечи
вается расположением обмоток W 1--;- W6 на общем магни
топроводе. Поэтому заряд ка)кдого из конденсаторов 
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Рис. 3.40. Трехфазный выпрямитель с утроением выходного 
напряжения: а - принципиальная схема; 6 - эквивалентная 
схема для <рк�,О·� (срк+л/3); в - эквива.пентная схема для 

( (Рк +л/3) � {} � ( <рк -+ 2л/3); г - временные диаграммы
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производится одну шестую часть периода, причем ток 
u заряда течет по цепи, для которои разность между ли-

u неиным напря.zкением, подводимым к диагонали одно-
фазного моста, и напряжением соответствующего кон
денсатора максимальна. Так, на интервале cpн�tt� 
� (срн+л/3) под действием ИАв через обмотку W1 и ди
од V 1 заряжается С 1 ( см. рис. 3.40, 6, г). При уг.пе 
t}=·срн+л/3 разность напряжений U.4c-Uc6min становит
ся равной, а затем превышает разность И Ав-И с1rnах

Это приводит к запиранию диода V1 и скачкообразному 
переводу тока дросселя из обмотки \V 1 в обмотку W6 • 

Начинается заряд конденсатора С6 по цепи: фаза А-+ 
-+С5-+V5-+фаза С (см. рис. 3.40, в). Условие, опреде
ляющее угол коммутации зарядных диодов V1 -;-- V6 ,

имеет вид 

U лт sin срк 1- ЛИ с == Илт sin ( 9к + -rc/3). (3.88) 

Разряд конденсаторов происходит через вентили ка-
u u тоднои и аноднои групп, причем в цепи разряда всегда 

включены два последовательно соединенных конденса
тора. Из катодной группы ток проводит вентиль с наи
большим положительным потенциалом на его аноде, 

u т. е. вентиль, присоединенныи к конденсатору, напряже-
u u ние которого в сумме с «положительнои» полуволнои 

соответству1ощего линейного максимально. При этом 
u u в аноднои группе ток проводит вентиль, подкл1-оченныи 

к конденсатору, име1ощему наибольшу10 сумму его на
пряжения и «отрицательного» линейного. Так, на угло
вом интервале срн�{}� (срн+л/3) разрядный ток течет 
по цепи (см. рис. 3.40, 6): фаза A-+C5-+V11-+Lф-+ 
-+СФIIRп-+Vв-+С2-+фаза В. При t}=срн+л/3 происходит 

u u коммутация вентилем катоднои группы, и цепь разряда 
становится следующей (см. рис. 3.40, в): фаза А-+С5-+ 
-+V11-+Lф-+CФIIRп-+V1 0-+C4-+ фаза С. Условие комму
тации разрядных вентилей совпадает с условием комму
тации зарядных и определяется выра.zкением (3.88). 
Следует отметить, что если заряд конденсаторов произ
водится удвоенным током нагрузки в течение угла л/3, 
то разряд - током нагрузки за угол 2 л/3. Как и ранее, 
будем полагать, что в процессе заряда (разряда) на
пряжение на конденсаторах изменяется линейно. Тогда 
и для данной схемы справедливо выра.zкение (3.82). 
Преобразуя (3.88), мо.zкно записать 
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ли с == cos ( С?к + -rc/6 ); С?к == arc cos ли с - -rc/6. 



Среднее за время заряда напряжение конденсаторов 
( <р I< +тт/3)

* Исср 3 f
3 

( 7t ) и Сер == -- � - sin ,{),. dH· == - sin 9
1( 
-r- -

6 
== 

Илт 

7t 
, 7t 

з V * >') === - 1 - (лис - · (3.89) 
7t 

Используя данное равенство, а также (3.82), получим 
следующее выражение для коэффициента передачи: 

Кил= 3 И сер = 
9 . (3.90) 

Илт 7t V 1 + 36 (Х;:) 2

При Хе =0 Ки.л = 9/л, т. е. коэффициент передачи 
в три раза превышает аналог1-1 11ный коэффициент мосто
вой схемы. Поэтому рассматриваемое устройство назы
вают выпрямителем с утроением выходного напря
жения [ 40]. 

На интервале срн<t}< (срн-f-л/3) к обмотке W 1 при
ложено напряжение 

* * . r * ЗЛИс 
] 

Иw1 == SlП -& -
L 

Иcmln + 
'lt 

({} - 9к ) .

Используя равенства 

после преобразований получим следу1ощее выражение 
для зарядного тока: 
·* ·* 1 { * ( 7t ) lз = lw1 = 2+ к * -cos-&--Иcшin {) -9к -- -

uл·Х�з 6 

И С 2 
7t 3 • r-

л 

* 
[ 

� 
( )2] - 2'1t

3 ( {) - 9к) - 3 - 2'it
( SШ Сf!к - V 3 COS Сf!к)} .

( 3, 91) 
* 

* * ЛИс * 

Здесь и Cшin = И сер-· -- ; ХЕз == wL з ! Rн ; L з - индук-
2 

тивность зарядного дросселя по одной обмотке. 

17,.3 



Напряжение, прикладываемое к дросселю 
на интервале срн�{}� (срн+л/3), 

фильтра 

' * ИLф . * 

ИLФ === -- == s1n {} + 2Исср �t 
Илт 

* [ 1 з 

l +лис 
_2

-;t·&-(fк) -Кил- (3.92) 

С использованием последних уравнений и методики рас
чета, описанной при рассмотрении предыдущей схемы, 

* * * 
численно определены зависимости Кпл, ХLз.кр = / (Х с), 
графики которых представлены на рис 3.41. Здесь же 

* • 

даны графики Кил, Лllc =/(Хе). Видно, что внеш-
няя характеристика выпрямителя так)ке является па-

* • 

дающей, а параметры Кпл и ХLз.кр имеют су1цествен-
но меньшие значения, чем в выпрямителе по рис. 3.38. 
Это объясняется тем, что основная гармоника напряже-

u нии, прикладываемых как к зарядному дросселю, так 
и к входу фильтра, имеет ушестеренную частоту. Ве-

* •

личина ХLз.1<р слабо зависит от Х с . Учитывая, что 
через каждую обмотку зарядного дросселя ток течет 
шестую часть периода, и полагая синусоидальным закон 

u u изменения его переменнои составляющеи, амплитудное 
u и деиствующее значение этого тока 

* 
( 1) * 2у 1 

/ W1г.ах ,..__, 2 1 + - ; fw� = у- 1 + - . · 
в 

� 
6 2в2

Коэффициент расчетной мощности зарядного дросселя 

КLз = 6X{,.f;max•f;д = 4-Х2з.кр. (1 + В) V 6 + :
2 

• 

При В= 1 КLз"'"" О,04. Если пренебречь пульсациями 
зарядного и разрядного токов, то ток, потребляемый из 
каждой фазы, имеет форму прямоугольных импульсов 
амплитудой / вхт = 31 п и уг лавой длительностью 
'itiвx = 2 л/3. Относительная величина действующего зна
чения этого тока 
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Коэффициент мощности 

Х= v; 1:: =i
л

= 7t V1 +
3

Зб(Х�)2

0 (3.93) 

Очевидно, максимум коэффициента мощности Xmax == 3/л, 
что соответствует схеме Ларионова, наблюдается при 
отсутствии пульсаций напря.1кения на конденсаторах 

Кил ЛUс 
* 3 'lt 3 

Knл'l{ID XLJ.J<p"IO 

J.O 0.9 t-----,----,----,�------�a.� 
f.�

2.8 0.8 

2.Б 07 

24 ОБ 

2.2 0.5 � 

лис 
2.0 0.1/-

1.8 ()3 

16 02 

t4 - ()t i---,,,-------+------�----0.55 f 55 

х! 
0.08 012 (/16 0.2 

Рис. 3.41. Зависимости приращения напряжения на конденсаторах 
• • 

ЛИ с, коэффициента пульсаций выходного напряжения К пл , соп-
ротивления зарядного дросселя в критическом режиме ХLз.кр (в от
носительных единицах) и коэффициента передачи линейного напря-

• 

жения Кил от относительного сопротивления конденсаторов Х с для 
выпрямителя по рис. 3.40 

• 

С 1-С5 (Х с == О). При анализе мы предположили, что 
u переход зарядного тока из однои цепи в другую проис-

ходит мгновенно. Однако при болыпих пульсациях на
пряжения ЛИ с в схеме возможен так называемый трех-

u вентильныи режим, когда одновре!'v1енно проводят ток 
два вентиля катодной (или анодной) групп [38]. Такой 
режим наблюдается лишь при срн< 13,7° [ 40], причем 
влияние совместной работы двух вентилей одной группы 
на коэффициент передачи несущественно. Применяя 
в рассматриваемой схеме вместо диодов тиристоры и 
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задавая угол их вкл1очения срн == л/3, мо.rкно попыс11ть 
как коэффициент мощности, так и «}кесткость» внешней 
характеристики. Бестрансформаторные повышающие 
преобразователи, выполненные по описанным схемам, 
облада1от достаточно высокими удельными параметра
ми. Так, вариант выпрямителя с утроением выходного 
напря)l<ения при выходной мощности 20 кВт имеет 
удельну10 массу примерно 1 кг/кВт [ 40]. 



Глава IV 

СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ С УПРАВЛЯЕМЫМ 

ЭНЕРГООБМЕНОМ РЕАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕl-!ТОВ 

Являясь неотъемлемым звеном преобразователей 
переменного напряжения в постоянное, сглаzкива1ощие 
фильтры во многом определяют их l\1accy и габариты. 
Поэтому проблема миниат1оризации источников, пита�о-

u щихся от промышленнои сети, неразрывно связана с по-
� вышением удельных характеристик сглаживающих
� фильтров. Такие фильтры MO)l<Ho разделить на два ти

па: с сриксированным и регулируемым коэффициента-
1 ми передачи. Устройства первого типа не содержат ак

тивных регулирующих элементов и при отсутствии 
потерь полностью передают на выход постоянную со
ставля1ощу10 входного напря)l<ения (тока). В состав 

j устройств второго типа входят активные элементы, с по-
, мощью I<оторых изменяется коэффициент передачи в co-
i ответствни с переменной составля1ощей входного напря
жения н тем самым обеспечивается снижение уровня 
указанной составляющей на выходе. К данным устрой
ствгм более приемлем термин <<фильтрую1ций преобра
зователь». Примером таких устройств явля1отся высо
кочастотные импульсные стабилизаторы, позволя1ощие 
при соответствующем управлении эффе1<тивно подавлять 
низкочастотные пульсации входного напря:rкения [41, 
42]. Принципиальным недостатком фильтрующих преоб
разователей является неизбежная потеря части посто-

u u u яннои составля1ощеи входнои l\1ощности. 
Действительно, фильтрующие преобразователи мо

гут «срезать» напряжение, превь11па101цее минимальный 
уровень. Если )Ке этот уровень близок к нул1O, то без 
энергоеl\,1ких элементов решить задачу фильтрации не
возмоzкно. Ilоэтому постоянно продОЛ)l<ается модифи
кация пассивных фильтров путем изменения схем вклю• 
чения конденсаторов, дросселей, рационального выбора 
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типа, числа звеньев, оптимизации их параметров и пр. 

[ 43, 44, 45, 46]. Однако данные пути не привели к кар-
u 

динальному улучшению показателен. 
В то же время тщательный анализ электромагнит

ных процессов показывает, что большие неиспользован
ные резервы таятся даrке в простейших схемах. Дело 
в том, что энергия, запасенная в реактивных элементах 
фильтра, как правило, существенно превышает энергию, 

u u 

достаточную для полнои компенсации пульсации вход-
ной мощности на интервале ее повторения. Такое поло
жение обусловлено зависимостыо процессов расходо
вания и запаса энергии от внешних по отношению 
к фильтру цепей, функциональное назначение которых 
не связано непuсредственно с фильтрацией. Поэтому 
направленное управление энергообменом с целью филь
трации позволяет существенно снизить запас энергии 
в фильтре и соответственно повысить его удельные ха
рактеристики. Очевидно, что при этом в состав фильтра 
войдут активные элементы (в частности, ключи), он 
перестает быть чисто пассивным и становится, по суще
ству, активным. Однако данные фильтры целесообразно 

u 

выделить в отдельныи класс, так как в них произво-
u 

дится воздеиствие на скорость накопления и передачи 
энергии реактивных элементов без изменения формы 
подаваемого на вход напряжения. 

§ 4.1. Распределение энергии в эJ1ементах
Г-образного фильтра 

Рассмотрим обобщенну10 схему фильтра, показан
ную на рис. 4.1, а. Она включает два фильтру�ощих 
элемента ФЭ 1 и ФЭ2. Один из них соединен параллель-

u u но с нагрузкои, а другои nкл1очен в последовательную 
цепь ме)кду источником питания и нагрузкой. Для опре
деленности будем полагать, что на вход подано напря
жение, совпадающее по форме с выходным напря)кени
ем однофазного двухполупериодного выпрямителя 
и описываемое уравнением 

И
вх 

( {}) == 1 U т S i П {} ) • 

Форма потребляеМJГО тока iнх ( 11') определяется ти
пом элементов ФЭI, ФЭ2 и особенностями работы кон
кретного устройства. Входное напряжение и потребляе-
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мый ток могут быть представлены в виде суммы постоянной (Ио, /о) и переменной (и,...,., , i_) составля10-щих: ,-
и13Х ( {)-) = и O --1- U -- ; i DX ( {)·) === /() + i -- . ( 4. 1 ) 

Допустим, что переменная составля1ощая выходногонапряжения пренебрежимо мала по сравнению с постоянной. Тогда становятся справедливыми равенства:
U3 2 И 11• = И о; i �2 i ~; } 
Иэ1 - U __ , l н - fo, 

(4.2)

т. е. переменная составля�ощая входного напря.1кениявыделяется на элементе ФЭ 1, а переменная составляющая входного тока замыкается через элемент ФЭ2.Мгновенную мощность, потребляему10 от источника,с учетом равенств ( 4.1) можно представить в виде 
Рвх ({}') = Ро + Pi-- + Ри~ + Р--, (4.3)

r де Р0 = И 010 ; Pi- == U 0i,_; Ри -- == U_,/0 ; Р-- = и __ i __ .
Составляющие мощности Рвх распределя1отся междуэлементами схемы следу�ощим образом: Р

0 
передаетсяв нагрузку, Pi _ выделяется на элементе ФЭ2, а Ри -и Р~ - на элементе ФЭ 1, т. е. 

Рн = Ро; Рэ2 = Р1--; Рэ� == Ри - + Р-· · (4.4)

Временные диаграммы данных мощностей показаны нарис. 4.1, 6. Для составляющих Р и.-, Pi __ справедливыравенства: 
1t 7t 7t 1t 

.\Pi~d&=Иo_\ i_d&=O; SPи~d&=lo_\u_d&=O. (4.5)
о о о о 

Учитывая, что в элементах фильтра активная мощность не выделяется (потери пренебрежимо малы), ипринимая во внимание ( 4.4), ( 4.5), можно записать 
7t 7t 

5 Р~ d& = S и_ i_ dfJ
= О.

о о Это означает, что функции, описываюn�ие законы изме-нения переменных составля1ощих входного напряженияи тока, взаимно ортогональны на интервале О�t}�л.Для большого числа фильтров, выполненных по pac-
u сматриваемои схеме, в частности для индуктивно-ем-

костного, условие ортогональности И__ и i __ выполня
ется и на интервале �1�t)'��з, т. е. 
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�-1 

S u_i_d{} = О. (4.6) 
. f:11 

Здесь (31, f1з -углы перехода через ну.пь мощности Рэ1

(см. рис. 4.1, 6). Очевидно, что пульсации входной 
моrцности приводят к пульсациям энергии, запасенной
в эле1v1ентах фильтра: 

�а �:J ) 

лwзl = : s Рз1 (&) d& = :0 s и_ (&)d&;

�1 �1 

i 
�4 �4 

ЛW32
= � s Pз2(D)d&= �0 si-(&)d&. 

�2 �2 J 

(4.7) 

При записи данных выражений использованы равен
ства (4.4), (4.6). Таким образом, в первом приближе
нии приращение энергии последовательного элемента
( ФЭ 1) определяется только переменной составляющей 
входного напряжения, а приращение энергии параллель-

u u наго элемента лишь переменнои составля1ощеи вход-
ного тока. Так как И0

= 2 Иm/л, то переменная состав
ляющая входного напряжения 

u_('&)==Ll m sin{}-U
0

= V 0 (; sinD-1). (4.8) 

Если в качестве ФЭ 1 вкл1очен сгла)киваюrций дроссель
с индуктивностью L, то переменную составляющую
входного тока мо)кно представить в виде 

� 

i_(-l})=--1 \u_(&)d&= \l·_.::_(1-cosH)-&], (4.9)
wL J XL L 2 

о 
* 

где Х с = wL/ Rн -относительное сопротивление дрос-
селя. 

Подставляя данные равенства в (4.7) и учитывая, 
что углы f31 = arcsiп(2/л); В2 = л/2; Вз = л-В1; f34 == 'Л, 

после интегрирования получим 

ЛWз1 = Ро [2? 1 - ':t (1- COS�1)] �o,2105WII ; 
(t) 

ЛWэ2 = тr.Po*(t- �)�О, 1 �73 W". 
2wXL 4 XL 

( 4.1 О) 
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Здесь Wн = лРо/w - энергия, переданная в нагрузку
за полоFину периода входного напря)кения. 

Таким образом, приращение энергии пос.,1сдователь
ного фильтрующего звена ФЭ 1 составляет примерно
21 % от Wп, а приращение энергии ФЭ2 обратно про-

• • 

порционально XL . При XL -+<х:>, когда пульсации тока
• * 

отсутствуют, Л Wэ2
= 0, а при XL = XL I<P (см. § 2.1)

Л W::}2 составляет 32,4 % от Wн. Как видно из рис. 4.1, 6,
на ка)кдом из полупериодов входного напряжения
в диапазоне углов a1�t}�a2 потребляемая от источни
ка мощность Рвх превышает мощность нагрузки Р11,

а в диапазонах углов O�t}�a 1; а2�t}�л меньше Рн .
Очевидно, что энергия 

ЛW вх = � j
2

(Pux - Р0) d& = � j
2

(Рз1 + Рэ2) d& ( 4.11) 

периодически накапливается в элементах фильтра и
передается в нагрузку. Величина этой энергии зависит от
формы входного тока, причем ее минимум соответствует
i_ = О. Действительно, в этом случае Pi-- = Р _ = О; уг
лы а1 = В1, а2 = 'Вз и ЛWвх = ЛWэ� = О,2105 Wн. При нали-
чии пульсации тока всегда выполняется неравенство 

,
1Л;Wэ1+Л Wа2>Л Wвх ,

т. е. энергия, циркулиру1ощая в элементах фильтра,
больше энергии, передаваемой им в нагрузку. Это объ
ясняется фазовым сдвигом ме)кду Рэ1 и Рэ2, в результа
те чего знаки Л W вх, Л W:>1, Л Wэ2 совпадают в пределах
полупериода только на интервалах О � t} � В1;
�2 � tt � f:3з. Поэтому при В1 � t} � а1, когда
Рвх < Рн и ну)кно поддер)кивать пре)кний уровень
Р11 за счет фильтра, ФЭ2 отдает энергию, а ФЭ 1 уже
начинает ее накапливать. Аналогично на интервале
a2�t}�B4 продолжается накопление в ФЭl, хотя Рн< 
< Рвх - Подобное противоречие наблюдается также
в диапазонах углов a 1�-tt�B2; ·Bз�tt�a2. Если же
пульсации тока отсутствуют, то звено ФЭ2 мо)кет быть
исключено, а ФЭ 1 переходит из ре)кима запаса энергии
в ре)ким ее отдачи в моменты смены разности мощно
стей (Рвх-Рп). 

На основе проведенных рассуждений мо)кно ввести
понятие идеального (в плане энергоемкости) сгла)ки-
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ва1ощего фильтра. Это устройство, которое обеспечива
ет нулевые пульсации тока и на каждом полупериоде 
запасает и полностью от дает энергию W ф.inin =
= 0,2105 Wн. Реальные пассивные фильтры далеки от 
идеального. Их харалтерной особенностью является то, 
что параl\1етр, являющийся выходным для данного эле
мента ( ток дросселей, напря)кение конденсаторов), не
посредственно определяет его энергию. Действительно, 
максимальная энергия и ее приращение для индуктив
ного звена 

\i'1 
Lmax -== 0,5[ fr�iax == 0,5[ /Jp (1 -+- Кпл.i) 2

;

Д W L ==- 0,5[ ( f1;1ax - /1�1 iп) = 2/.J /Jp · Кпл.i.

Здесь Кп.тri = Лl/(2 /ср)-коэффициент пульсации тока; 
/ max, 1 miп, / ер - максимальное, минимальное и среднее 
значение тока. 
Отношение 

(1 + Кпл.i)2

4Кнл.i 
Аналогично для емкостного звена 

\f/ Crr.ax ( 1 + Кпл.u)2

Д \\1/ С 4Кпл.U 
' 

( 4.12) 

(4.13) 

где Кпли = ·ЛИс/ (2Ис.ср) - коэффициент пульсаций на-
пр я )1( е ни я. 

При записи данных выра)l<ений использовано равен
ство полусуммы l\/1аксимального и минимального значе
ний тока (напря)кения) его средней величине. В общем 
случае это условие выполняется приближенно. Однако 
качественную и ориентировочную количественную связь 
ме)l<ду коэффициентами пульсаций и энергиями соот
ношения ( 4. 12), ( 4. 13) отра)l<ают. Видно, что при ма
лых пульсациях основной вклад в сумму, заключенную 
в скобках, вносит член 1/Кп:r, т. е. отношение максиму
ма энергии элемента к ее приращени10 практически 
обратно пропорционально Кпл- Поэтому в реактивных 
элементах пассивного фильтра обычно запасается энер
гия, значительно превышающая минимально возмо)к
ную. 
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§ 4.2. flринципы построения и схемы фильтров
с пониженнои энергоем1iостью 

Как следует из материала предыдущего параграфа,
сг ла)кива1ощие свойства пассивных элементов )Кестко 
связаны с запасаемой в них энергией. Поэтому основ
ным путем сни)кения энергоемкости является синтез 
схем, в которых указанная связь разорвана. Иными сло
вами, в р�активных элементах пассивного qJильтра име
ется значительная энергия, однако управление процес
сами ее накопления II отдачи неэффективно. Если в со
став фильтра ввести активные элементы II с их по
мощью управлять энергообменом реактивных, то мо)К
но снизить уровень энергии фильтра и соответственно 
его массу и габариты. Для обеспечения высокого коэф
фициента полезного действия )-Келательно использовать 
ключевой ре)ким работы активнь1х элементов. На 
рис. 4.2, 4.3 представлены схемы и временные диаграм-

u u мы устроиств, в которых реализован указанныи прин-
цип. В фильтре по рис. 4.2 обмотка дросселя выполне
на с отводами, которые через дополнительные ключи 
присоединены к источнику питания, а в фильтре по
рис. 4.3 конденсаторное звено содер)кит ряд элементов,
присоединенных к нагрузке также через дополнитель
ные кл1очи. Работа устройства по рис. 4.2 заключается 
в следу1ощем 1[ 47, 48]. При угле t}= �1 входное напряже
ние равно выходному (на диаграммах по рис. 4.2, 6 
уровни постоянной составляющей напря)кения Ио и то
ка / 0 для упрощения показаны одной прямой), замкнут
кл1оч Кп, ток дросселя протекает через него и обмотку
W,t. С ростом {} ток обмотки, а также поток дросселя
возраста1от и при угле а2 они достигают величин: 

а., 

iп(а 1)=iп(�)+-1 
sи--({)')d·&;

шLп 
�. 

Ф (a:J == iп (aJ) wn/ r�i, 
где Wn, Ln - число витков и индуктивность п-й обмот
ки; rм - магнитное сопротивление магнитопровода
дросселя; ll -- :-=::. Uвх-Ип. 

В момент времени, соответствующий углу а2, кл1оч
Кп размыкается, а ключ Кп- 1 - замыкается. Ток дрос
селя из витков Wн переводится в витки Wn-- 1 и в силу 
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непрерывности потока скачком уменьшается до вели
чины 

• 

Wn-1 

На интервале a2�t}�a3 ток проводит кл1оч Кп--1, 
закон изменения тока определяется равенством 

{} 

iп-l ( &) = iп-1 ( а.2) + l J и __ (·&) d{}. 
шLn-l 

При {} ==аз размыкается ключ Кп-1, а Кп-2 замыкается. 
В силу скачкообразного возрастания числа витков, об
текаемых током, вновь пропорционально виткам умень
шается ток и т. д. Указанные переключения по циклу 

_____ .А. ___ ,1/� П-1

1( 1 .Ор ,--л..:___ �IX 
�------.,-

-----�----

К 2 Wn 

U!J;x r---71

L;),, __________ _. 

о 

а 

U,i ф 

Uo 

' 

б 

Рис. 4.2. Активный фильтр с коммутируемыми 
витками сгла)киnающего дросселя: а - схема; 
6 - rзременные диаграммы (nходного напря)кс
ния llu:-.; магнитного потока Ф; uыходного тока 

Lвых) 
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Кп-+Кп- 1-+ ... -+К1 производятся до угла а5. При tt> �2
начинается процесс отдачи энергии дросселем, и ключи 
переключают в обратной последовательности, т. е. по 
циклу К 1-+К2-+ ... Кп. Описанные переключения позво
ляют при широком диапазоне изменения потока дрос
сел?_ ( а следовательно, и накопленной в его поле энер
гии) обеспечивать малые пульсации передаваемого то
ка. Теоретически, при бесконечном числе отводов моrк
но исключить из схемы конденсатор, а в дросселе на
капливать минимально допустимую энергию Wф.1niп, т. е. 

i8x 

�i 
U�x 

Umax 
Umin 

�, а7 

])р 

i J
Р1 

а 

d14 

о. 

Rн ин 

Ua 

. и--

Рис. 4.3. Фильтр с переключаемыми частями конденса
торной батареи: а - схема; 6- временные диаграммы 

данный фильтр мо)кет соответствовать поняти10 «иде
альный». Однако такой фильтр трудно реализовать. 
Практический интерес представляют подобные филь
тры с небольшим числом отводов и, в частности, с од
ним дополнительным отводом и двумя кл1очами, замы
кающимися в противофазе. 
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В схеме по ри:. 4.3 при iвх < i0 , когда емкостное зве
но фильтра отдает энергию, ключи замыкаются по цик
лу Кп-+f\п- 1-+- ... К 1. При О�1З�а1 замкнут Кп, конден
сатор Сп разря)кается и напря)кение 

{} 

Uн(&)=Исп(О)+ 1 J'iвx -(&)d&. 
шСн 

о 

При угле а1 ключ Кп размыкается, а Кп-� замыкается. 
К. нагрузке подключаются два последовательно соеди
ненных конденсатора Сп и Сп- 1. Очевидно, что после 
подключения Сп- 1 напря)кение нагрузки скачком воз
растает и на интервале а1 <tt< а2 изменяется по зако-

� ну 
& 

U (&)=Исп (а1) + Исп-1 (а 1 ) + Сп+ Сп-\ S iвх~ (&) d&.
Сп· Сп-1 

а 

После уменьшения до величины Иmiн суммарного на
пряжения двух конденсаторов к ним последовательно 
подключается третий и т. д. При определенном соотно
шении емкостей (Сп>Сп- 1 > ... >С 1 ), а так)ке интер
валов замкнутого состояния ключей мо)кно к моменту 
перехода iвх ,,._,, через ну ль ( а7) почти полностью «вы
брать» энергию конденсаторов. На интервале a7<tt<

<а14, когда iвx>fo, кон.денсаторы заряжаются. Ключи 
; замык·аются по циклу К 1-+К2-+-... -+Кп. В дальнейшем 
· описанные процессы повторяются. Данный фильтр по
запасаемои в нем энергии нельзя сделать идеальным.

J Ему свойственны также следующие принципиальные не
! достатки: выходное напря)кение имеет пульсации, тре
j 

бующие дополнительного сг ла)кивания, ключи дол)кны 
обладать двухсторонней проводимостыо. Поэтому по
добные устройства целесообразно использовать лишь 
для питания мощных импульсных нагрузок, формируя 

u u 

напряжения с относительно малои пульсациеи ампли-
туды при практически полной передаче энергии кон

! денсаторов. 
Следvющим способом сни)кения энергоемкости филь-

., 

трав является включение дополнительного источника 
напряжения в последовательную цепь ме)кду выпрями

\ телем и нагрузкой. Различным вариантам подобных
. фильтров, отличающихся принципами и схемами фор-
1 
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мирования дополнительного нанряження, уделено боль-
1uое вниманне [ 49, 50, 51, 52, 53]. Однако большинству 
разработчиков не удалось достичь ощутимых практи
ческих результатов. Это связано со значительной мас
сой дополнительного источника. Для иллюстрации ска
занного рассмотрим схему 11реобразователя 110 рис. 4.4. 

------, 

ФIJH 1 

1 
----, 

1 

Dp 1 
1Ug -

1-

1 -
в 

/щ

1
1 

1 
Uc ---t>г UBxq.J с9' ----1

l т-

-

Rн 

а 

и 

t 

Рис. 4.4. Преобразователь с каналом формирования допол
нительного компенсиру101цего напряжения: а - схема: 6 -

временные диаграммы 

В этой схеме напря}кение питающей сети подается па
раллельно на входы выпрямителя В и формирователя 
напря}кения ФДН. Выходные зажимы данных устройств 
соединены последовательно. Возможно так}ке подклю
чение входа формирователя к нагрузке. Допустим, что с 
помощью формирователя удается получить напряже
ние, изменяющееся по закону ( см. рис. 4.4, 6): 

Ид(t}) === 1 Идт ( 1-sintt) 1, 

где Идт - амплитуда дополнительного напря}кения. 
Тогда к входу фильтра прило}кено 

Ивх.ф ({}) == ( Ит-Идт) sintt+Идm• 
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По.нагая, что ток входной цепи выпрямителя (и форми
рователя) имеет пренебре)кимо малые пульсации, от
ношение мощностей 

7t: 

s иu (D') dft 

о =(1t-2)Идт�о57Идт_
7t: 2U ' И 
S 

т т ид(1})dН 
о 

( 4.14) 

Здесь Рд, Рв - мощности, потребляемые соответственно 
по цепям формирователя и выпрямителя. 

Под действием дополнительного источника среднее 
значение выходного напря)l<енпя возрастает до вели
чины 

У читыва н, что коэффициент пульсаций /(11.т�.лх = 
=Лllнхт/(2Ивх-ер.), а ЛИвх.т = Ит-Ид гп, после преобра
зований выра}кение (4.14) мо}кно записать в виде 

Рд ( 7t - 2) ( 7t -- 4Кпл.вх) 
Рв 

2 [ 7t + 2Кп.'1.нх ( 7t - 2)] 

На рис. 4.5 показан график зависимости данного от
ношения от Кн.л- Как видим, для по.пучения малых 
пульсаций на входе фильтра приходится значительную 
часть :мощности нагрузки передавать через формирова
тель дополнительного напря}кенин (в пределе при 
Кпл.nх�О Рд�О,57 Рп). Генерировать напряжение Ид

изобра)l<енной на рис. 4.4, 6 формы затруднительно. 
Мо)кно, например, выполнить формирователь из после
довательно включенных звена постоянного тока (т. е. 
выпрямителя с фильтром), высокочастотного импульс
ного модулятора и демодулятора. Даже при использо
вании современной элементной базы данные звенья по
лучаются относительно громоздкими, а преимутдества 

u u u u устроиства в целом по сравнению с простеишеи схемои 
слабо выраженными. Подключение формиров1теля к 
нагрузке позволяет искл1011ить из его схемы звено по
стоянного тока. Однако в этом случае нагру:ка стано
вится переменной и для компенсации ее влияния тре
буется увеличение СФ. Приведенный пример показыва
ет, что по�троение фильтрующих устройств, через ко-
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торые передается дополнительная активная мощность, 
не дает )Келаемых результатов. Более перспективен 
путь синтеза фильтрующих схем, которые потребляют 
чисто реактивную мощность. Именно такой вариант 
фильтра с последовательно включенным формировате
лем напря)кения показан на рис. 4.6 [54]. В данном ус
тройстве роль источника напря)кения выполняет допол
нительный конденсатор Сд. 
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Рис. 4.5. Отноi11ение мощностей, передаваемых 
· по дополнительному и основному каналам в

схеме по рис. 4.4 от коэффициента пульсаций
напря}кения на входе пассивного фильтра 

Пусть конденсатор Сд заря)кен до напряжения И ст 
с обозначенной на рисунке полярностью. На временном 
интервале f 1 �t2 замкнут ключ KI и ток дросселя за
мыкается через него и диод V2, минуя конденсатор Сд . 
R дроссел10 фильтра прило)кено напря)кение И L = 
= Ив-Ин. В момент времени t2 размыкается ключ KI, 
а ток дросселя начинает протекать через диоды V 1 , V2

и дополнительный конденсатор. При этом напря)кение 
конденсатора включено встречно выпрямленному, т. е. 
ИL = Ив-Исд-Ип. На интервале t3 �f4 замкнут К2, ток 
течет через него и V 1, вновь минуя конденсатор Сд. В 
момент времени t4 замыкаются оба ключа, проводивший 
до этого диод V 1 запирается, и ток / L на интервале t4�

�ts протекает через конденсатор в направлении, проти
воположном рассмотренному. Напряжение конденсато-
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ра включено саг ласно с выпрямленным п И L = И п+ 

+Исд-Ип. Таким образом, при Иn > Ин напряжение
дополнительного конденсатора вычитается из входного,
а при Ив< Ин - складывается с ним. В результате
снижаются пульсации напряжения сглажива1ощего
дросселя, повышается их частота, что приводит к cy-

u u щественному снижению переменнои составляющеи тока
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Рис. 4.6. Фильтр с активным звеном емкостного типа: 
а - схема; б - временные диаграммы 
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дросселя и соответственно пульсаций выходного напря
жения. Очевидно, что на интервале t2 7t3 конденсатор 
Lд будет заряжаться, а на интервале t4 7t5 - раз
ряжаться. Постоянный уровень его напряжения зави
сит от указанных интервалов п потерь в элем:ентах схе
мы. При ком:м:утации ключей с частотой, значительно 
превышающей частоту питающей сети, способом ши
ротно-импульсной модуляции можно сформировать на 
зажимах т, п напряжение, огибающая которого иден
тична по форме и находится в противофазе с перем:ен
ной составляющей выпрямленного напряжения. Тогда 
элементы LФ, СФ сглаживают лишь высокочастотную со
ставляющую и запасаемая в них энергия пренебрежи
мо мала. Однако при этом возрастают потери в комму
тирующих приборах, что связано с увеличением требу
емой поверхности теплоотвода и соответственно их га
баритов. Учитывая, что даже при замыкании ключей 
на частоте полупериодов питающей сети частота пере
�ленной составляющей напряжения дросселя существен
но возрастает, целесообразно исследовать данную схе
му. 

Следующим способом сни.1кения энергоемкости филь
тров является применение дополнительных источников 
тока, включаемых параллельно фильтровому конденса
тору. Если подкл1очить источник переменного тока в 
противофазе с переменной составляющей тока сглажи
вающего дросселя, то можно полностыо ком:пенсировать 
указанную составляющую и, в принципе, исключить из 
схемы фильтровой конденсатор. Основной вопрос воз
никает в практической реализации такого источника. 
Как и в случае с дополнительным источником: напря)ке
ния, желательно от источника тока не потреблять ак
тивную мощность. Схема такого устройства и врем:ен
ные диаграм:мы показаны на рис. 4.7 [55]. В этой схе
ме использовано активное звено индуктивного типа, со
держащее мост из двух ключей и двух диодов, в диаго
нали постоянного тока которого включен дополнитель
ный дроссель Lд. 

Допустим, что к м:оменту врем:енп 1 1 в до11олнитель
ноrv1 дросселе протекает ток / Lдmax, замыкающийся че
рез ключ /(1 и диод V2 . В момент i1 размыкается ключ 
К1 и ток /L.;( на интервале i1 712 протекает по цепи -
СФ--+ V 1--+Lд� v2�+cФ . Энергия дросселя Lн передает
ся в фильтровой конденсатор, а токи дросселей (основ-
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наго LФ и дополнительного Lд ) складываются. В мо
мент времени t2 замыкается К2, диод V2 запирается на
пря)кением фильтрового конденсатора, ток дросселя Lд, 
уменьшившийся к этому моменту до / Lдmin, замыкается 
через К2 и V1. Если пренебречь потерям:и в дросселе, 
ключе и диоде, то на интервале f2-iз напряжение И Lд 
равно нулю, ток дросселя / Lд постоянен, его 
энергия сохраняется. В момент времени t3

вкл�очается KI, запирается диод V 1 и ток дрос
селя на интервале iз-/4 протекает по цепи +СФ-+К1-+ 
-+Lд-+К2-+-Сф. Очевидно, что в этом случае ток до-
. полнительного дросселя вычитается из тока основного, 
т. е. 1'1:. = f LФ-f Lд, в дросселе Lд, происходит накопление 
энергии, ток возрастает до / Lдmax- В момент времени f4

размыкается К2 , ток / Lд протекает через К1, V2, остава
ясь неизменным до момента вреrv1ени t s- В дальнейшем 
описанные процессы повторяются. Из диаграмм явно 
видно, что ампер-секундная площадь переменнои со-
ставляющей тока основного дросселя значительно пре
вышает аналогичну10 площадь cyмI'viapнoro тока. Поэто
му пульсации выходного напряжения, естественно, бу
дут меньше. Практически рассмотренная схема являет
ся дуальным аналогом схемы по рис. 4.6. I(лючи также 
могут работать на высокой частоте, обеспечивая при
ближение фильтра к «идеальному», но при этом появ
ляется охарактеризованный выше недостаток. 

На базе описанных основных схем может быть син
тезировано большое число фильтров с уменьшенной 

, u 

энергоемкостыо, представляющих сооои варианты ос-
новных схем, а также их комбинации. 

§ 4.3. Анализ сглаживающего фильтра с активным
звеноl\1 емкостного тиnа 

Будем полагать, что ключи фильтра, изображенно
го на рис. 4.6, а, коммутируются с частотой, равной 
частоте следования полупериодов пита1ощей сети. Тог
да эквивалентные схемы и упрощенные временные диа
граммы имеют вид, показанный на рис. 4.8. На интер
валах а1 �t}�a2, аз�'{}�а4 дополнительный конденса
тор Сд отключен, его напряжение постоянно, а ток дрос
селя LФ замыкается через ключ и диод, т. е. через /( 1 , 

V2 ( см. рис. 4.8, а) на первоrv1 интервале 11 V 1 К2 ( см. 
рис. 4.8, в) - на втором. При а2�{}�а3 ключи разом-
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кнуты ( см. рис. 4.8, 6), напря)кение И с;1. дополнительно
го конденсатора вычитается из входного и растет под 
действием заряда, втекающего через диоды V1, V2: 

СХ;3 

q! = � 5 iL (&) d&.

СХ2 
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Lqj Kt V2 i.Jrp v, 
т п т 

!ив
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Rн 
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•�I• � . :-r· / 
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, i : 

-i -"i : 
1 • 

Рис. 4.8. Эквивалентные схемы фильтра с активным зnеном емкост
ного типа на интервалах: a-a1�tt�a2; 6-a2�tt�aз; в-

а3�1.<t� а4; г - сц� t}� as; д - временные диаграммы 

В диапазонах углов О�{}�а1; а4�{}�а5 замкнуты оба 
ключа ( см. рис. 4.8, г), происходит сложение напряже
ния И с;1. с входным, причем И C;J, падает, т. к. из конден-
сатор о. С вытекает заряд 

( 1t+a 1) 

qc =: 5 iL(&)d&.
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Очевидно, что в установившемся режиме q t = q с . Вы
полнение этого условия не характеризует уровень на
пряжения И сдо дополнительного конденсатора. Этот
уровень должен принудительно задаваться за счет не-
которои разности интервалов замкнутого и разомкну-
того состояний обоих ключей. Следует отметить тесную
взаимную связь процессов в рассматриваемом устрой
стве и соответственно связь параметров. Так, пульсации
выходного напряжения зависят от емкости фильтра СФ

u 
u • и переменнои составляющеи тока дросселя LL ,,,._,, кото-

рая, в свою очередь, определяется индуктивностью филь
тра, углами коммутации а 1 -;-а4, а также емкостью до
полнительного конденсатора Сд. Существует оптималь
ное соотношение параметров, при котором активное 
звено дает наибольший эффект. Естественно, что дан
ную задачу наиболее целесообразно решать с помощью 
ЭВМ. При анализе фильтра воспользуемся прежними 
допущениями и обозначениями (см. § 2.1) с тем отли-
чием, что для относительных напряжении в качестве 
нормирующей величины будем считать постоянную со
ставляющую выходного напряжения, т. е. И*= И/Ин . 
Это позволяет несколько упростить запись уравнений . 

• 

Кроме того, обозначим: G д =wСдRн - относительная 
проводимость дополнительного конденсатора; К иФл = 
= Инf Ивх-ср - коэффициент передачи фильтра по на
пряжени10, где Ивх-ср - среднее значение входного на
пряжения. В рассматриваемом устройстве возможен 
режим работы, когда Исдmin = Исд(а1)=0. По аналогии 

* 
u 

с Х L.кр (см. § 2.1) введем понятие относительнои про-
водимости дополнительного конденсатора в критичес-

• 

ком режиме G д кр . Для тока дросселя и напряжения 
конденсатора Сд справедливы следующие системы урав-
нении: 

* 

diL (Н·) 

d·& 

f 1 * * * с 1 -* [ Ивх ('&) - Исд (&) - Ин(-&)], C'l2 <: & < C'l3; · 
XL 

= ! ;; rи:х (&) - и:(&)]' C'l3 < tt � а4; C'l1 < tt < а2; (4.15) 

1 J._ [ и:х (&) + U�д (&) - u; ({}) ], а4 < {) � (.-t + а1).

tXL 
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( F 
* * 

U Сдшin === U Сд ( Cl1 ),

* * 
Исд�rах = U Сд ( СХ3),

(1t+a1) 

* 

1 

s 

* 
Исдmах - -;- iL (&) df}, 

Од t а4 

(4.16) 

* * * Здесь U ох({}) = 1 Ит · sin {} /, Ин ({}) - текущие значениявходного и выходного напряжений. Переменная составляющая выходного напряжения

( 4. 17) 

где GФ =шСФRн - относительная проводимость фильтровой конденсаторной батареи.
В принятой системе относительных единиц коэффи-u циент пульсации 

*_ 2 - * * * * Кпл - W LСКпл - О,БХL • Оф ( Ин---rrах - Uн-min). { 4.18) 
Учитывая, что в установившемся режиме заряд, проходящий за период через Сд, равен нулю, т. е.

аз ( 1t+a 1 )

J i2 ({}) d& = S i� ({}) d&, 
u при расчете токов и напряжении в качестве независи-мых величин можно принять углы а2, аз, а4 (а1 нахо-• дится из последнего равенства) и напряжение И сдmin-Назовем данные величины параметрами управления.• • Каждому сочетанию XL и G д соответствует вполнеопределенное оптимальное сочетание параметров управления, при котором пульсации выходного напряженияrv1инимальны. Поэтому задача сводится к решению урав

нений (4.15) - (4.18) с одновременным поиском мини-• • мума функции Кпл =f(a2, аз, а4, Исдmiп). Предвари-тельные исследования показывают, что данная функ-
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ция н допустимой области изменения параметров уп
равления является выпуклой и не имеет локальных экс
треrv�умов. В таких условиях среди методов решения 
экстремальных задач эффективными явля1отся различ
ные варliанты метода прямого поиска [57]. Учитывая 
быструю сходимость при сравнительно простой алго
ритмической реализации при расчете фильтра исполь
зован метод Хука-Дживса [58]. Результаты расчетов 
представлены на рис. 4.9 - 4.13. На рис. 4.9 показаны 

• • • 

зависимости Кпл ==f(XL , О д ). Видно, что относитель-
• 

ный коэффициент пульсаций имеет минимум Кпл min ==

• * 
= 0,0107, которому соответствуютХL �l,61; Од �l,65.Ин-

• G ..тересно, что в данной точке произведение XL · д = ffi2 
•

• LФСд 
= ( ffi/ffiи ) 2� 1, т. е. собственная частота последова

тельного колебательного контура, образованного дроссе
лем срильтра и дополнительным конденсатором, равна 
частоте питающей сети. При этом параметры управления 
имеют следующие значения: а2

= 50° ; аз = 107° ; а4
= 160°; 

• 

И С min = 0,29. * •
Расчеты показывают, что во всей области _)(L , 

G д
. 

' 

ограниченной линиями критических режимов (Xr >
* * * 

> ХLкр ; Од > Од �{р), диапазон изм:ерения оптимальных
параметров управления не превышает 20% от указан
ных выше величин. Учитывая, что при сглаживании вы-
прямленного однофазного напряжения пассивным 

• 

фильтром Кпл �0,1685 (см. § 2.1), можно констатиро-
вать, что в оптимальнои точке рассматриваемое актив-

• 

ное звено позволяет снизить Кпл в 15,7 раза. Если 
поддержание оптимального сочетания парам:етров управ
ления принципиально возможно с помощыо следящей 

• • 

системы, то при изменении нагрузки меняются _)(.L , G д
и происходит неизбежное отклонение их величин от оп-

• 

тимальных. На рис. 4.10 показаны зависимости К пл =

= f (Rн/Rн.пом). Данные графики построены для случая, 
u когда при номинальнои нагрузке как параметры управ-• * 

ления, так и _)(L Од (т. е. индуктивность дросселя LФ 
и емкость конденсатора Сд) выбраны оптимальными. 
Видно, что несмотря на увеличение К�IЛ при отклоне
ниях Rп его абсолютное значение существенно меньше, 
чем для пассивного фильтра. Следует отметить, что 
влияние Rн в значительной мере определяется началь-
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HЫl\tI положением рабочей точки на рис. 4.9. Действи-
.. .у. 

тельно, XL ==ш2LФСФ/Gл. , т. е. отложенные на осях па-
раметры связаны обратно пропорциональной зависи
м:остью. I1м:енно по такоi:'1 кривой будет перемещаться 
рабочая точка при изменениях Rп - Форм:а данной кривой 
близка к форме «вогнутого» участка изолиний. Поэтому, 

• • 

выбирая длл номинальной нагрузки сочетание XL , G д ,

соответству1ощее середине указанного участка, можно 
обеспечить более пологий ход характеристики по 
рис. 4.10. Так, например, в диапазонах G д == (l,5-;--3), 

х� 
...• . ......... t ;- - . •·· 

2.2 1-----.....--,.----...--т---т-----т-----т----т----,

2.0 1---=-:.:
f. 6

=---I---..\--.\----1---4----+----+----t---,

f.8 1-------.+�--\.....--.\....,+-___:\----+---�----t-------f 

fбi--l_.4_-__.-;__-\--+-+---,-t------+----t-----i 

t.� 1---------....-�----�,----4�---1------::1:-----t-----r
· /(. �Л Xf0=2,2

f21--.:....:f=-2-�H----\--4--�-----3-;:--t-___;�+----t-----r

f.O

• 

о.в 
• 

1.1 
• 

0.6 

D.4 

02 

f 2 3 4 5 Б 
,-

Gg. 

Рис. 4.9. Изолинии относительного коэффици�нта 
. 

�: . 

пульсаций Кпл на плоскости параметров X
L

G д 

( · • • •) - линия критического режима
* • 

XL == ( 1,26-;--0,63) коэффициент пульсаций Кпл � ( 1,27 
-;--1,3). 10-2

, т. е. изменяется менее чем на 10%. На 
рис. 4.11 показаны зависимости отношений коэiффи
циентов расчетных мощностей дросселя и конденсатора 
пассивного фильтра и рассматриваем:ого активного. От
ношения определены при условии, что коэффициенты за
паса дросселеi:'1 по индуктивности и коэффициенты 
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пульсаций выходного напря)I<ения указанных фп.пьтров 
одинаковы. Видно, что стношения значительно превы
шают единицу, а в области, соответствующей минимуму 
коэффициента пульсаций активного фильтра, расчетная 
мощность дросселя LФ сни1кается более чем в 3 раза, 
а конденсатора СФ более че�л в 6 раз по сравнени10 
с пассивным фильтром. Однако в схем:е име1отся допсл
ните.пьнь11'-'1 конденсатор, ключи, которые нсобходим:о 

2,6 

2,2 

�в 

. ·* 2 
Кпл·fО 

1 
' 

' 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

Rн 

R н. н.0,.,,1 to ____ .___ __ __. ___ __. __ 
3 t 2 

Рис. 4.1 О. Зависимости 
коэффициента пульсаций 
от сопротиnления на
грузки ( n относительных 
величинах) при фикси
рованных (- - - -) и 
оптимальных (-) па-

раметрах уравнения 

учитывать. I-Ia рис. 4.12 показаны зависимости, характе
ризующие расчетную мощность дополнительного кон-
денсатора. Видно, что Кс,1..=> = wСд · И�д - с 1JРн слабо зави-

·.:: 

сит от XL и в основнсм определ�ется в�личиной о;_
Относительная величина энергии, запасаемой в допол
нительнсм конденсаторе, падает при уменьшении любо-
го из параметров: о;· , J..'{ , KP .n, т. е. при уменьшении 
ем:кости Сд, индуктивности LФ и пульсаций выходного 
напряжения. Первсе положение очевидно, а второе 
и третье обусловлены тем, что как с уменьшением ин
дуктиснссти дросселя, так п с уменьшением дспустимых 
пульсацни выходного напря)ксния упеличивается тре-
буемая емкость конленсатора фильтра СФ и, следова
тельно, его энергин. Если заданы пульсации выходного 
нааря)кевия на уроЕне сдного прсuента, то приведенные 
на рис. 4.12 цифры при сплоп1ных изслиниях соотr.:ет
ству1от прсцентнсму отношению энергии Сд к энергии 
С,1,.на(:с. Как видим, о основной рабочей области относи-
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тельная величина энергии дополнительного конденсато
ра невелика. Естественно, что при боJiьших /(п.п в pac-

u сrv�атриваемом устроистве возмо1кно превышение энер-
гии Сд над энергией СФ (учитывая существенное умень
шение емкости СФ активного фильтра по сравнению 
с пассивныrv1), причем возможно даже превалирование 
суrv1марной энергии конденсаторов Сд и СФ над энер
гиеi:'� фильтрового конденсатора пассивного фильтра. 
Однако это наблюдается при значениях Кпл, не прием-

Q8 

0.6 -- .+V--,F,-

0. 4-- ��

02. 

1 

.• 

Рис. 4.11. J,fзолинии отношений коэффициентов 
расчетных мощностей сглаживающих дросселей 
( -- ) и фильтровых конденсаторов (- - - -) 
пассивного и активного (по рис. 4.6) фильтров• • 
на плоскости параметров J<.L , G д. (· • · · ·) - ли-

ния н:ритического режима 

лемых для большинства потребителей и не допустиrv1ых 
для основных типов электролитических конденсаторов. 
Расчеты показывают, что коэффициент передачи фильт
ра l(u Фл близок к единице, а относительные величины 
действуfощего тока конденсатора С

д, а так)ке действую-� * 
щих и средних токов диодов и кл1-очей: fсд.д == / сд.д/ fн =

* * * * 
= О, 77 -;-· 0,87: / Vл. � fкл.л. == О, 75 + 0,85; fvcp � f Кер==

= 0,45 -� 0,52. По.пагая, что в качестве ключей 
201 



чей использованы транзисторы II пренебрегая вследст-
�� u u 

вие низкои частоты их переключении динамическои со-
ставляющей потерь, суrv1марные коэффициенты расчет
ной rv1ощности комrv1утирующих приборов МО)КНО ориен
тировочно определить по выражениям [ см. ( 1.6)
( 1.10)]: 

Рис. 4.12. Изолинии коэффициентов расчетной 
мощности дополнительного конденсатора Ксд.э 
(- - - -) И OTHOI.lICIIИЯ Ксд.э/ (Ксф.э.пасс · Кпл) 

* * 

(--) на плоскости параметров X
L 

G д; (· • • • •)-
линия критического режима 

Активное фильтру1ощее звено существенно влияет на 
фoprv1y тока дросселя и, следовательно, на коэффициент 
мощности х выпрямителя с данныrу1 фильтроrv1. Как 
обычно, при увеличении индуктивности дросселя х рас-
тет , однако в анализируемом устройстве уже при х; >
>0,3 коэффициент rv1ощности превышает 0,88. Напом
ним, что для выпрямителя с пассивным фильтром при 
Х; кр = 0,331 х = 0,732 ( crv1. §2.1). Очевидно преиrv1уще-
ство рассматриваеrv1ого устроиства. 

Уменьшенный уровень энергии, запасаеrv1ой в реак
тивных элементах, возrv1ожность активного управления 
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процессами ее передачи в нагрузку позволя1от реаJiизо-
1 вать высокие динамические характеристики фильтра. 

Учитывая, что динаrv1ические свойства существенно зави
сят от системы управления ключаrv1и, их тщательный 
анализ выходит за раrv1ки: настоящей работы. Однако 
даже при предельно простом законе управления, когда 
углы а1, а2, аз и напряжение Ис: min фиксированы, ди-

, наrv1ические свойства данного фильтра выше, чerv1 пас
� сивного. В качестве примера на рис. 4}3 показаны оги-

бающие выходного напряжения Ин = Ин/Ин.уст при 
включении однофазных преобразователей с пассивным 

· и исследуемыl\.1 активныl\1 фильтрами. Эти зависиrv1ости

/ 

/ 
/ 

/ 

/ '- / о, s --------------4-----+-----�----+----� 

/ 

/ 

/ 

8 10 40 

f 

т 

Рис. 4.13. Переходные характеристики активного 
и пассивного фильтров 

рассчитаны при условии, что коэффициенты запаса 
дросселей по индуктивности и коэффициенты пульсаций 
выходного напряжения для обоих фильтров идентичны. 

, Видно, что как время установления, так и амплитуда 
отклонения выходного напряжения меньше у активного 
фильтра. Таким образом, рассмотренный сглаживаю
щий фильтр обладает рядом достоинств и может быть 
эффективно использован при повышенных требованиях, 
предъявляемых к массогабаритным показателям одно
фазных преобразователе{'� переменн_ого напряжения
в постоянное. 
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§ 4.4. Сглаживающий фильтр с дополнительным
активным звеном индуктивного типа 

В основу работы фильтра с активным звеном индуктивного типа (crv1. рис. 4.7) положен принцип компенсации переменной составляющей тока дросселя LС-фильтра током ia активного звена, включенного параллельноСФ и содержащего дополнительный дроссель L
д и коrv1-мутирующие приборы [ 55, 59]. Эквивалентные cxerv1ыфильтра, а также временные диаграммы токов и напряжений показаны на рис. 4.14. На интервале а 1 �t}�a2,когда iL.(p<f 0, ключи К1, К2 разомкнуты, ток дополнительного дросселя iLд протекает через диоды V 1 , V2и CФIIRн, складываясь с токоrv1 iLФ (см. рис. 4.14, а).Напря)кение на дополнительном дросселе равно выходному с обозначенной на рисунке полярностью, а еготок уrv1еньшается, т. е. дроссель отдает накопленнуюв нем энергию. При a3�t}�a4 заrv1кнуты оба ключа К1,К2 (см. рис. 4.14, в), диоды V1, V2 заперты выходнымнапряжениеrv1, ток iLд растет, вычитаясь из входного. Наинтервалах a2�t}�a3; a4�t}� (л+а1) замкнут один изключей (К2 на первоrv1 интервале и К1 на второrv1) исмежный с ним диод, дроссель Lд закорочен и отключенот входной и выходной цепей (,crv1. рис. 4.14, 6, г).При анализе будем использовать прежние допуще-ния и, в частности, при определении токов дросселеипренебрежем пульсацияrv1и выходного напряжения.Тогда активное звено не влияет на ток основного дросселя, который с использованиеrv1 (2.2), (2.19) rv1ожно за-писать в виде 

i�Ф=i',Ф=l+ 1• [�(1-cos{})-{}]· (4.19)fн Хrф 2 
Относительная величина тока дополнительного дрос-селя 

204 

а2 < {} < аа; 

аз<{}< а4. 

(4.2())



* 

Здесь ХLд = ыLд/ Rп - относительное сопротивление 
дополнительного дросселя. 

Введем понятие критической индуктивности дополни
тельного дросселя Lд-нр, соответствующей границе ре
)кимов непрерывного и прерывистого тока iLд- Относи
тельные сопротивления основного и дополнительного 
дросселеи: 

* * * * 

ХLф = Вф · ХLф,кр; Х Lд == В д • ХLд.кр, 

где ВФ, Вд - соответствующие коэффициенты запаса. 

о 

Ивх 

L cp

Lq; 

U,I] 
1 

LiJ V2

V1 

а 

К1 LtJ

Lq; 

UGx 

о 

LФ 

Kf LiJ 
Uвх. 

К2 

,/ Uьх 

Рис. 4.14. Временные диаграммы - д и эквивалентные 
схемы активного фильтра по рис. 4.7 на интерва
лах: а1 �t}� а2 - а; а2�,о� (13 - 6; (13�{}� (14 - в; 

а4 � t} � ( л + а 1) - г 

Уровень тока iLд задается тем, что длительность 
интервала Ланан: = а4--а3, на котором дроссель накап
ливает энергию, устанавлиnается несколько больш� по 
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сравнению с интервалом Лаотд === а2-а1, на котором 
энергия дросселя отд,ается. В установившемся ре)киме 
выполняется равенство 

где W п - потери энергии в активном звене за полупе
риод входного напряжения. 

Через конденсатор СФ заrv1ыкается разность rv1е)кду 
cyмrv1apныrv1 токоrv1 дросселя LФ , активного звена и то
ком нагрузки, т. е. в относительных величинах 

* * 

ic == iLФ + ia - 1. 
С учетом ( 4.19), ( 4.20) данное равенство rvIO)KHO за

писать в виде 

где 

* 
7t * .* ХLФ 1-(l-cos{})--&+Xiф·lLдmin+ * (а2--{}),Fic = < 2 Х Lд �, .---

а 1 < н -� а2;

. * 

7t (\ (\ х* ·* хLФ �\ 
) -(1-СОStт)-н- Lф·lLдшiп- * (u--a3 , 

1 2 ХLд t а3 < ·& ¾ а4 • (4.21) 
Относительный коэффициент пульсаций выходного 

напряжения 
* 

Кпл = W
2Lф Сф•/(пл =

& � 

= � [(S F;c·d{) )max -(.f F;c-d&)miJ ·

(4.22) 
о о 

При заданных значениях Х2Ф, Хlдпульсации выходного 
напряжения зависят от углов комrv1утации ключей и уров-
ня тока i{д 1111н- Однако два угла rv1ожно сделать зависимы
ми. Дело в том, что переrv1енная составляющая тока 
iLФ описывается нечетной функцией относительно угла 
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1.<t = л/2. Поэтому для эффективной коrv1пенсации данной 
u 

• 

составля1ощеи ток активного звена La так)ке дол)кен 
описываться нечетной функцией относнтельно указан
ного угла. Если принять а1 и а2 n качестве независиrv1ых 
п�ременных, то а3 и а4 мо)кно определить из равенств: 

* 2 Кпл·!О 
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Рис. 4.15. Зависимости относительного 1<оэффициента
* 

пульсаций выходного напряжения К пл активного 
фильтра по рис. 4.7, а также отноu1ения коэффициен
тов пульсаций пассивного и указанного активного 
фильтра от коэффициента запаса В д дополнительного 

дросселя 

Тогда расчет относительных параметров управления 
сводится к определению rv1иниrv1ума функции К пл = 
= f (а1, а2, irдmiп). Данная функция имеет единственный 
явно выраженный экстремум и для его определения был 
испо.пьзован, как и при расчете фильтра с дополнитель
ныrv1 емкостныrv1 звеном ( см. § 4.3), метод пряrv1ого поис
ка. Результаты расчетов показаны на рис. 4. 15-4. 18. 
Величина относительного сопротивления дополнитель-
нога дросселя в критическоrv1 режиме составила Х Lднр =

= 0,642, что превышает аналогичный па parv1eтp основного 
дросселя (Х LФ 1-;1J�0,331). Как следует из графика по 
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• 
рис. 4.15, зависиrv1ость Кпл = f (Вд) имеет достаточно 
пологий rv1инимум, находящийся при Вд

= (5-;-6). Мини-
rv1альное значение Кпл miп == 0,0134. На этом же рисунке 
показан график отношения Кпл.п3се/ Кпл- Фактически это 
отношение определяет коэффициент сг ла)кивания допол
нительного активного звена. Максиrv1ум этого коэффи
циента достигает 12,6, что свидетельствует о достаточно 
высоких фильтрующих свойствах рассrv1атриваеrv1ого 

·*

cit/Jl'; .i.2/7! . LL9 min 
O,S i---------

J
-----11.0 
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О, lf 1----+---1-----+---..,__----t O. 8
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Рис. 4.16. Зависимости оптимальных углов 
коммутации ключей а 1, а2 и относительно* 
го тока дополнительного дросселя i Lл. от 
коэффициента запаса Вд его по индуктив

ности 

устройства. Из рис. 4.16 видно, что оптиrv1альные углы 
комrv1утации ключей слабо зависят от коэффициента за
паса дополнительного дросселя и составляют: а1 � 
�о, 12 л; а2�0,43 л. Величина оптимального тока 
iLдmln растет с увеличением В;1,. Описанные графики по
строены для критического режима работы основного 

u 
* 

дросселя, т. е. для ВФ = 1. l(оэффициент пульсации Кпл 
и оптимальные углы слабо зависят от ВФ , т. к. данный 
параметр на фoprv1y переменной составляющей входного 
тока влияния не оказывает (при допущении, что ИсФ-- << ·

� Ивх-- ). Аrv1плитуда же iLФ ,,,_, обратно пропорцио-
нальна ВФ . Поэтоrv1у при ВФ> 1 оптимальная величина 
iLдmiп (crv1. рис. 4.16) 11, следовател1)но, токи всех эле
ментов активного звена уменьша1отся в ВФ раз. Коэф-
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фициент расчетной мощности дополнительного дросселя 
КLд с увеличением Вд возрастает по закону, близкому 
к линейноrv1у ( crv1. рис. 4.17). Его rv1иниrv1альное значение 
KLдmin == 1,23/Вф. На рис. 4.18 показаны графики зависи
rv1остей KL}:.!KLФ == f(BФ, Вд), где КL}:. = КLФ+КLд-сум
марный коэффициент расчетной мощности дросселей. 
Видно, что отношение KL}:.IKLФ резко возрастает при rv1а
лых коэффициентах запаса основного дросселя, т. е. при 
малых ВФ вклад дополнительного дросселя существен. 

5 
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2 4 6 8 10 Bt! 

Рис. 4.17. Зависимость коэф
фициента расчетной мощности 
дополнительного дросселя от 
коэффициента запаса по ин-

дуктивности 
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Рис. 4.18. Зависимости отно
шения суммарного коэффици
ента расчетной мо1цности дрос-

селей К L � к коэффициенту 

расчетной MOllJJIOCTИ основного 
дросселя l(LФ от коэффициен-

тов запаса ВФ , В д

Если ВФ>З, а В;\�5, то вк.пючение paccrv1aтpивaerv1oro 
\ активного звена приводит к увеличени�о расчетной rv1ощ

ности электромагнитных элементов фильтра не более 
чем на 70%, а дополнительное сглажнвание максималь
но (К�гл.д> 12) (см. рис. 4.15). Ключи II диоды авали-

\ зируемого устройства при фиксированных фазах ком
мутации ключей по току нагружены неравномерно. Это 
объясняется разным уровнем тока, протекающего через 
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ключ и диод на соседних интервалах «закороченного»состояния дросселя (iL,цmiн прн а2�t} �аз и iLдmax приа4�t}�л+а1). Для выравнивания токовой нагрузкинужно на каждом из полупериодов попеременно изменять длительность замкнутого состояния ключей. Наприrv1ер, при а2� t}� (n+a1) поддер)кивать заrv1кнутымК2, включая К1 лишь при аз�t}�а4, а на следующеrv1полупериоде включать К1 при (л+а2) �t} � (2 n+a1),замыкая К2 только при (n+аз) �{}� (л+а4) и т. д.Средняя длительность протекания тока через диоди кл�оч активного звена на ка)кдоrv1 из полупернодоввходного напряжения составляет л/2. Используя ( 1.6),
(1.10), а так)ке учитывая, что i{ц сr) == О,8/ВФ (см.рис. 4.16), получиrv1 следующие выражения для коэффициентов расчетных мощностей коммутиру�ощих приборов (предполагается, что кJпочи - транзисторы): 

к -· 0,8 (ЛИо + R* 0,8 ) . К --- О 64 Riыx
V� -

д , l{Л� - , • 

ВФ И 11 ВФ В11) 
К кл1очаrv1 К1, К2 в прямом, а к диодам V1, V2 -в обратноrv1 направлениях прикладывается напря)кениенагрузки, ко�орое они дол)кны выдер)l<:ивать без пробоя.Так как рассматриваемое активное звено не влияет нафoprv1y входного тока, то коэффициент мощности выпрямителя с данным фильтром не отличается от аналогичного параметра выпрямителя с пассивным фильтром приравных коэффпциентах запаса ВФ . В результате проведенного анализа можно отметить,что подключение к LС-фнльтру активного звена индуктивного типа позволяет существенно уменьшить пульсации выходного напря)кения или уменыпить еrv1кость конденсатора при сохранении прежних пульсаций. Однакоэто сопровождается ростом суммарной расчетной мощности дросселей, причеrv1 этот рост тем больше, чемменьше запас по индуктивности основного дросселя.Поэтому рассrv1отренное устройство rv1о)кет оказатьсяпредпочтительныrv1 среди других фильтров, если основной дроссель работает с rv1aлыrv1и пульсациями тока,а габариты конденсаторной батареи тем не менее неудовлетворительны. 
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§ 4.5. Сглаживающий фильтр с управляемым
энерrообменом основного дросселя 

Схемы LС-фильтра, содержащего дроссель с отводом средней точки и два противофазно замыкающихся ключа, а также временные диаграммы показаны на рис. 4.19. На интервале t}1�t}�tt2, когда магнитный поток дросселя Ф меньше его постоянной составляющей Ф0 , ключ К1 замкнут, а К2 разомкнут ( см. рис. 4.19, 6, г). Ток дросселя протекает через витки W1. При tt2�{}�� (л+tt 1) замкнут К2 (К1 разомкнут), и ток дросселя течет по полной обмотке Wl: (см. рис. 4.19, в). В силу непрерывности магнитного потока при коммутации ключей ток iw1
1 изменяется в n= Wl:/W 1 раз, где Wl:, W1 -число витков всей обмотки дросселя и ее части. Переменная составляющая iw,1, выделенная на рис. 4.19, 6штриховкой, замыкается через конденсатор С. Видно, что эта составляющая имеет утроенную частоту по срав-

u u нению с переменнои составляющеи магнитного пото-ка Ф. При рациональном выборе углов коммутации 1.<t 1, tt2 и коэффициента трансформации п приращения заряда фпльтрового конденсатора и, следовательно, пульсации входного напряжения можно значительно уменьшить по сравнению с пассивным фильтром, в котором ток дросселя и его поток имеют идентичную форму. Воспользуемся прежними обозначениями и допущениями, дополнительно считая, что индуктивность рассеивания дросселя пренебрежимо мала и токи из одной обмотки в другую переходят мгновенно. Тогда ток обмотки W1 дросселя и переменная составляющая выходного напряжения описываются с.п;едующими уравнениями: 
( � 

1 i'tv1max(&1) + 
1" r ( Иlх -- 1) d&, &1 < & < &z;XLt J iw1 == � &. -& 

· < 4.23) 
i'tv1min (&2) + 1 S<и:x- l)d-0-, ·&2<•t}<{1t+a1); 

п2 
• Xt1 

�2 

& 

н-- = -- tw1 - ·и·.и-х- 1 j
г-

( ·-к- 1) dв--
wRнC 

о 

( 4.24) 
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Рис. 4.19. Схема фильтра с коммутируемыми витками сглаживающего дросселя (а), 
временные диаграммы (г) и эквивалентные схемы для интервала 6 1 (6) и интерва
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.м. 

Здесь Х LI == wL1/Rн, L1 - индуктивность дросселя по 
обмотке W1. 

В моменты коммутации максимальная и минималь
ная величины тока i,v 1 связаны коэффициентом п,

а среднее за полупериод значение данного тока равно 
току нагрузки, т. е. 

"1С 

i'tv1шax(&1, &2) = n-iw1111in(&1, &2); � S i\V1d& = 1. (4.25) 
о 

Как видно из уравнений (4.23), форма тока конден
сатора и, следовательно, относительный коэффициент 
пульсаций выходного напряжения К�л = ш2L 1 С-Кпл

зависят от углов 111 1, 1112 и коэффициента трансформации 
п, т. е. от трех независимых параметров. Число этих 
параметров можно уменьшить, если потребовать, чтобы 
коэффициент передачи Кифл исследуемого фильтра был 
равен единице. При этом среднее напряжение, прикла
дываемое к дросселю фильтра на интервале t}2�t}�t}1
равно нулю, т. с. 

� {}� 

- S (U:-sin & -1) d& = .\ ( u;, -sin & - 1)-d&, (4.26) 
�. � 

где р = arc sin ( 1/И,:) -угол равенства входного и вы
ходного напряжения ( см. рис. 4.19, г). 

Обозначим отношение длительностей замкнутого со
стояния ключей о 1 /о2 =Кб. Из (4.26) с учетом равенства
и: = л/2; 01 +02 = л получим следующие уравнения для 
углов коммутации: 

где 

1t Ко . ·
t} 

-R+� Ко
{}1 === R - 2 . 1 -t- Ко' 2 - 2 1 + к� . 

[ Ко/(1 + К,)) ] R = arcsin 
sin [1tKo/2 ( 1 + Ко)] 

( 4.27) 

Таким образом, оба угла коммутации однозначно 
* 

определяются коэффициентом Кб, поэтому К пл = f (п,
Кб). Для расчета К ;1л miп использовались приведенные 
выше уравнения и методика, описанная в § 4.3. В ре
зультате расчетов определено, что относительное индук
тивное сопротивление дросселя по обмотке W1 в кри-

213 



* 

тическом режиме состав�яет XL 1 нр�О, 106. На рис. 4.20
показаны зависимости Кпл , п, Ксэ.пасс!Ксэ = f (В'), гдепо,птимальный коэффициент трансформации; Ксэ.пасс,
К.с:1 - коэффициенты расчетной мощности конденсаторов 
пассивного и активного фильтров при одинаковых 
пульсациях выходного напряжения; В' - коэффициент 
запаса, определяемый отношением переменной и посто-

u яннои составляющих потока дросселя, т. е. В' ==ЛФ/2 Ф0•

* 

п,км·10 f(сзпасс 

s 8 
ксэ 

Ксэпасс 

Кс1 

в 

·)(-

Кпл 

J 4 
. .

Рис. 4.20. Зависимости 
параметров фиJ1ьтра по 
рис. 4.19 от коэффициен
та запаса сглаживаю-

щего дросселя В'

,_ 

в 
______ ___.____-L-----'--· --- ------

1 2 J 4 5 6 

Видно, что при В'> 2 коэффициент К ;.11 слабо зави-
У. 

сит от В' и составляет к�·л �0,0325, а при В' <2 снижа-
..,_ 

ется до величины Кr.;л "'-"0,013. Отметим, что при приня-
то}\,� условии (4.26) ключи коммутируются при фиксиро
ванном уровне потока Фп ( см. рис. 4.19). Расчеты пока
зывают, что значение Фп, соответствующее оптималь
ным углам коммутации при В'>2, практически совпа
дает со средним уровнем потока Ф0, а при В' <2 отли
чается от Ф0 не более чем на 5%. Поэтому углы комму-
тации можно синхронизировать <�нул�м» переменнои

составляющей потока, что легко реализуется на практи
ке [ 56]. Из графика зависимости Кеа.пасс/ Ксэ = f (В') 
(см. рис. 4.20) следует, что управление потоком энергии

u сглаживаю111,его дросселя, да)l<е путем однократнои за 
по.пупериод коммутации витков его обмотки, приводит

к сни1кению коэффициента расчетной мощности кон-
214 



1 

1 

1
1 

денсатора фильтра в З,5--;--6,2 раза. При этом расчетная 
мощность дроссе.п:я увеличивается не более чем на 20 % , 
причем процентное увеличение падает с ростом В'. Сле
дует отметить, что данное положение набл1одается лишь 
при оптимальном сочетании параметров. Если реализа
ция оптимальных углов коммутации не вызывает за
труднений, то сложнее обстоит дело с оптимальным со
отношением витков, существенно зависящим от коэф
фициента запаса В' и, следовательно, сопротивления 
нагрузки (см. рис. 4.20). На рис. 4.21 в качестве при-

* .
мера показана зависимость Кпл = f (Rтr). Видно, что при 

Рис. 4.21. Зависимость 
относительного коэффи-
циента пульсаций /(пл 
выходного напряжения 
от сопротивления нагруз
ки Rн для фильтра по 

рис. 4.19 

10 

8 

� 2 

Кп,.. · 10

L ________ --+-------.1 

1 
1 

б i __ +---_ 

4 

1 Rн/Rнном 
2 1 1 ·-- ----· ----'--�--

о.в 0.8 !О 1.Z 1
' б f.,-. f 

отклонениях от Rп.пом. как в большу10, так и в меньшую 
сторону пульсации резко возрзста1от и эффективность 
фильтра падает. Объясняется это тем, что в анализи
руемой схеме фильтра не хватает еще одной «степени 
свободы», а именно возможности регулировки скачка 
тока в моменты коммутации ключей. Данный недоста
ток можно устранить, если использовать ряд. ключей 
и выводов обмотки дросселя, управляя определенными 
группами кл1очеи в соответству1ощих зонах тока на-
грузки. Рассмотренную схему фильтра с двумя ключа
ми (см . .рис. 4.19, а) предпочтительно применять для 
фиксированных нагрузок. 
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